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RESUMEN
En los Planes de Ordenamiento Territorial – POT, es necesaria la planificación de zonas de
importancia ambiental, mediante la definición de una figura de conservación, para
mantener procesos ecológicos esenciales, preservar los ecosistemas, proteger los recursos
hídricos, etc. Sin embargo, no se cuenta con directrices para su formulación, lo que
desencadena en la planificación de áreas protegidas, estructuras ecológicas o infraestructura
verde, que difieren a nivel conceptual pero que son entendidas de la misma forma. Por tal
motivo, este proyecto tiene como objetivo comparar la metodología propuesta por ESRI y
MCPE, para la identificación de la infraestructura verde para el municipio de La Calera,
mediante un análisis espacial, para orientar una alternativa aplicable en el ordenamiento
territorial. Para esto, se ejecutaron tres fases (i) Diagnóstico inicial, (ii) Definición de la
infraestructura verde y (iii) Evaluación, cuyos resultados muestran que el territorio está
fragmentado y presenta un alto nivel de intervención, dado que las áreas con fines
agropecuarios ocupan cerca del 57% del municipio; en relación con la comparación de las
dos metodologías propuestas, se obtuvo que la cantidad de pixeles incorporados en las áreas
centrales difieren, por lo que la extensión es mayor, con un 26,7%, en la metodología
ideada por ESRI, frente al 20,7% que integra la metodología MCPE; en cuanto a la
estructura ecológica principal, se encontró que estas dos figuras se componen de elementos
y superficies semejantes. Finalmente, se concluye que es viable generar una propuesta
metodológica para definir la infraestructura verde, en la cual se integren los componentes
de multifuncionalidad en la prestación de servicios ecosistémicos, estado ecológico según
el contraste de las coberturas adyacentes, y conectividad ecológica relacionada con las
barreras y las conexiones, para así originar las áreas centrales, los sitios, y los conectores.
Palabras clave: ESRI, infraestructura verde, MCPE, ordenamiento territorial, SIG

XI
ABSTRACT
In the Land Management Plans, it´s necessary to plan environmental importance areas, by
defining a conservation figure, to maintain essential ecological processes, preserve
ecosystems, protect water resources, etc. However, there are no guidelines for their
formulation, which unchains the planning of protected areas, ecological structures or green
infrastructure, which differ at the conceptual level but are understood in the same way. For
this reason, this project aims to compare the methodology proposed by ESRI and MCPE,
for the identification of green infrastructure for La Calera´s town, through a spatial
analysis, to guide an alternative applicable in land management planning. For this, three
phases were executed (i) Initial diagnosis, (ii)Definition of green infrastructure and (iii)
Evaluation, whose results show that the territory is fragmented and presents a high level of
intervention, given that the areas with agricultural purposes occupy about 57% of the town;
in relation to the comparison of the two proposed methodologies, it was obtained that the
number of pixels incorporated in the central areas differ, so the extension is greater, with
26.7%, in the methodology devised by ESRI, compared to 20.7% that integrates the MCPE
methodology; regarding the main ecological structure, it was found that this and the green
infrastructure are composed of similar elements and surfaces. Finally, it´s concluded that
it´s viable to generate a methodological proposal to define the green infrastructure, which
integrates the components of multifunctionality in the provision of ecosystem services,
ecological status according to the contrast of the adjacent coverages, and ecological
connectivity related to barriers and connections, in order to originate the central areas, the
sites, and the connectors.
Keywords: ESRI, GIS, green infrastructure, MCPE, territorial management

1
I.

Introducción

Las figuras de conservación agrupan áreas de interés ambiental, con el objetivo de
brindar protección y garantizar un estado ecológico bueno, para el bienestar de las especies y el
mantenimiento de las condiciones naturales de las mismas; se clasifican como áreas protegidas,
redes ecológicas (estructura ecológica principal) e infraestructura verde. (Remolina, 2011)
De estas, la infraestructura verde ha empezado a tener un auge significativo en la
planificación ambiental, ya que esta red multifuncional de espacios verdes, urbanos y rurales, son
capaces de proporcionar beneficios ambientales y de calidad de vida a la población. Además, es
una herramienta clave para guiar el desarrollo territorial, económico, social, etc., teniendo en
cuenta los principios de sostenibilidad. (Aguilera, Rodríguez y Gómez, 2018)
Se han desarrollado varias metodologías para su definición, que integran diferentes
elementos, y cuyos resultados son le generación de cinturones alrededor de las ciudades y
municipios que conectan a la comunidad con la naturaleza. (ESRI, s.f). Algunos modelos
propuestos, especialmente en Europa, están fundamentados en la ecología del paisaje, otros en la
combinación de servicios ecosistémicos y conectividad ecológica (Liquete, Kleeschulte, Dige,
Maes, Grizzetti, Olah & Zulian, 2015), otros centrados en los bienes ecológicos y culturales en
las cuales es necesario evaluar barreras, conexiones y riesgos (ESRI, 2016), y otros que integran
varias dimensiones tales como multifuncionalidad, conectividad ecológica, permeabilidad a la
población y estado ecológico (Aguilera et al., 2018), mediante el uso de análisis espaciales.
El interés de esta investigación se basa en la posibilidad de generar una propuesta
metodológica para la definición de la infraestructura verde, a partir de la comparación de los
modelos propuestos por ESRI y MCPE, que integre los principales elementos de esta figura de
conservación, acorde con la información existente y la escala adecuada, y con procedimientos de
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fácil replicación. De esta manera, los entes gubernamentales pueden tener un modelo en común
para planificar ambientalmente el territorio y fortalecer las acciones municipales y regionales, en
torno a los servicios ecológicos a administrar (Remolina, 2011), para así tomar decisiones que
beneficien a la población, considerando la supervivencia y hábitat de las demás especies y
garantizando la preservación de las áreas naturales.
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II.

Planteamiento del Problema

Los procesos de intervención antrópica han configurado el paisaje, desencadenando en la
generación de parches naturales y seminaturales caracterizados por tener diferentes grados de
aislamiento espacial, que generan efectos negativos en el funcionamiento ecológico territorial.
(Correa, 2009). Es por esto que con el propósito de contribuir a la conectividad y protección conservación de las áreas de importancia ambiental, en los Planes de Ordenamiento Territorial
(POT), Planes Básicos de Ordenamiento Territorial (PBOT) y Esquemas de Ordenamiento
Territorial (EOT) se proponen redes de corredores ecológicos y se definen las respectivas
estructuras ecológicas.
Sin embargo, en la mayoría de los casos sólo se consideran las áreas protegidas y las
rondas hídricas, ya que no se cuenta con directrices para la formulación de estas figuras de
conservación y, por ende, cada municipio adopta diferentes herramientas e información, lo que
desencadena en un sinfín de sinónimos referidos a la planificación de áreas protegidas,
estructuras ecológicas o infraestructura verde, que difieren a nivel conceptual pero que son
entendidas de la misma forma. De esta manera, al no tener un común denominador, hay una
pérdida de los elementos naturales del territorio, y, por tanto, resulta complejo preservar estas
áreas de origen natural que en ultimas, mantienen conectada toda la estructura regional y la
hacen menos vulnerable ante cualquier riesgo y/o amenaza.
Pregunta de Investigación.
Para mejorar la planificación de las áreas de conservación, ¿Es posible diseñar un método
alternativo a través de la comparación de las dos metodologías propuestas para la identificación
de la “Infraestructura Verde”?
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III.

Antecedentes Investigativos

En un estudio sobre el corredor ribereño del río Mapocho en Santiago de Chile,
Vásquez (2016) señala que la infraestructura verde se ha concentrado en la resolución de
problemas relacionados con la planificación e implementación de estrategias de conservación de
sistemas de espacios verdes. En su artículo1, detalla los componentes del paisaje con potencial
para la infraestructura verde a escala de barrio, de ciudad y regional, destacándose las tierras
agrícolas, los ríos y llanuras de inundación, canales, campo abierto, cordones montañosos,
territorio de propiedad común, acueductos y gaseoductos, fallas geológicas y lagos para esta
última escala. Además, especifica una clasificación de servicios ecosistémicos en cuatro (4)
grupos: soporte, regulación, provisión y culturales.
Por otra parte, Aguilera et al (2018), hicieron un análisis espacial del corredor del
Henares en Madrid, España y propusieron una metodología integrada para definir la
infraestructura verde, considerando las dimensiones de multifuncionalidad, conectividad
ecológica, permeabilidad a la población y estado ecológico. Para esto, plantearon tres (3) fases
en donde, primeramente, realizan la evaluación y cartografía de las dimensiones de la
infraestructura verde, para posteriormente, ejecutar una integración mediante Técnicas de
Evaluación Multicriterio (EMC), y en definitiva, seleccionar las áreas potenciales para su
integración en esta figura de conservación.
En el mismo sentido, a nivel Colombia, Manrique & González formularon medidas de
adaptación para el departamento de Nariño frente a la variabilidad y cambio climático, a partir de
un análisis espacial implementando la metodología de infraestructura verde. (2018). Para esto,

1

Infraestructura verde, servicios ecosistémicos y sus aportes para enfrentar el cambio climático en ciudades: el
caso del corredor ribereño del río Mapocho en Santiago de Chile.
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incorporaron el procedimiento propuesto por ESRI para la definición de la infraestructura verde,
analizando zonas de interés, conexiones, barreras y riesgos, para obtener, finalmente, un mapa
que integra zonas de interés con un grado de importancia alta y media, y conexiones fuertes y
débiles. (Manrique & González, 2018)
Otro ejercicio aplicado en el territorio colombiano se encuentra en el estudio de
Remolina (2011) quien trabajó en torno a las figuras municipales de conservación ambiental en
el territorio, señalando su clasificación como área protegida, red ecológica e infraestructura
verde, que difieren a nivel conceptual e integran distintos elementos. De esta manera, los
componentes de una red ecológica son las áreas núcleo (áreas protegidas), las zonas
amortiguadoras y los corredores ecológicos (unen las áreas núcleo) mientras que los elementos
de la infraestructura verde son las áreas centrales (zonas naturales que proveen hábitat a las
especies nativas), los conectores (espacios que unen espacialmente a todo el sistema) y los sitios
(espacios más pequeños que las áreas centrales y que pueden estar o no conectados con ellas).
En esta publicación, Remolina analizo los POT, PBOT y EOT, de 32 municipios de la
Sabana Centro, Sabana Occidente y municipios aledaños a Bogotá, encontrando que cerca de 16
municipios podrían tener una infraestructura verde y que en aproximadamente 20 municipios
predomina la figura de red o estructura ecológica, a pesar de tener denominaciones de
conservación locales diferentes. (Remolina, 2011)
De otro lado, en relación con la conectividad ecológica, un estudio realizado por Sguera,
S., Bejarano, P., Rodríguez, O., Blanco, J., Jaramillo, O., Sanclemente, G., muestra el diseño del
Corredor de Conservación Chingaza – Sumapaz – Guerrero, localizado en la cordillera Oriental,
abarcando los departamentos de Cundinamarca, Meta y Boyacá. La metodología implementada
se dividió en cuatro (4) fases: una primera etapa en la cual se identificaron las unidades de
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paisaje, una segunda etapa en donde se generó la primera aproximación a partir de la integración
de la información disponible, diferenciando los componentes centrales (nodos y rutas de
conectividad), expresados de acuerdo a las siguientes zonas de manejo: preservación,
restauración, usos sostenibles y otros usos; una tercera etapa en que se realizó la validación
técnica de cada una de las zonas definidas; y una etapa final, en la que se contempló la
validación social de la zonificación, a partir de la incorporación de la visión de los diferentes
actores. (Sguera, Bejarano, Rodríguez, Blanco, Jaramillo & Sanclemente, 2011)
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IV.

Objetivos

General
Comparar la metodología propuesta por ESRI y MCPE, para la identificación de la
infraestructura verde para el municipio de La Calera, mediante un análisis espacial, para orientar
una alternativa aplicable en el ordenamiento territorial
Específicos
1.

Analizar la información cartográfica y documental existente para el municipio de

La Calera frente a su estructura ecológica principal
2.

Determinar la infraestructura verde para el municipio de La Calera, a partir de la

metodología propuesta por ESRI (núcleos – corredores) y la metodología MCPE
(multifuncionalidad, conectividad ecológica, permeabilidad a la población y estado ecológico)
3.

Contrastar los resultados de infraestructura verde para el municipio de La Calera,

obtenidos mediante las dos metodologías planteadas, para identificar un método alternativo para
planificar las áreas de conservación
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V.

Justificación

La infraestructura verde está definida como “la red de espacios verdes interconectados
que son planeados y manejados de acuerdo con sus valores ecológicos y los beneficios que estos
puedan prestar al hombre” [Benedict & McMahon (2007) citado por Remolina (2011, p. 67)].
En consecuencia, su delimitación es de importancia para estructurar la planificación de los
diferentes usos del suelo, de manera que sus valores paisajísticos y naturales incrementen la
calidad de vida de la población; así como evitar la fragmentación de los ecosistemas y conservar
las áreas urbanas y rurales para que sean resilientes a los procesos de cambio climático, etc.
El POT del municipio de La Calera define una estructura ecológica principal y una
estructura ecológica urbana, señalando la importancia de mantener unas áreas de protección en
miras de conservar un corredor biogeográfico, reconociendo el valor ecosistémico del territorio y
“permitiendo desarrollos de producción agropecuaria y urbanísticos siempre y cuando estos
sean sostenibles con la estructura ambiental prioritaria”. (Acuerdo 011, 2010). La trascendencia
de la infraestructura verde en esta área radica en la planeación y gestión que se puede realizar
teniendo en cuenta la diversidad de servicios ecosistémicos proporcionados, la necesidad de
preservar y conservar las áreas naturales y de realizar una planeación ambiental.
La comparación entre la metodología sugerida por ESRI (núcleos y corredores), y la
metodología MCPE (bajo las dimensiones de multifuncionalidad, conectividad ecológica,
permeabilidad a la población y estado ecológico), es clave para identificar la manera más óptima
de generar una infraestructura verde para la planeación municipal ya que es posible integrar y/o
asociar cada uno de los ítems determinados en las referidas metodologías, de manera que se
pueda encausar un proceso alterno y funcional a nivel local para la definición de estas áreas de
conservación.
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VI.

Marco de Referencia

Marco Teórico
6.1.1. Infraestructura Verde.
Según Benedict & McMahon (2007) citado por Remolina (2011, p. 67), la infraestructura
verde es un concepto espacial nacido en Norteamérica, y hace referencia a “la red de espacios
verdes interconectados que son planeados y manejados de acuerdo con sus valores ecológicos y
los beneficios que estos puedan prestar al hombre”, incluyendo las áreas naturales y
seminaturales como parques, caminos verdes, etc.
Por otro lado, EC (2013) citado por Aguilera, et al., (2018, p. 315), menciona que es “una
red de zonas naturales y seminaturales y de otros elementos ambientales, planificada de forma
estratégica, diseñada y gestionada para la prestación de una extensa gama de servicios
ecosistémicos”.
Dada estas definiciones, se denota la importancia de la infraestructura verde en el
ordenamiento territorial, siendo esencial para la integración de distintos elementos ambientales
que permiten una planificación estratégica entre los diferentes entes administrativos, con miras a
un desarrollo sostenible.
6.1.1.1. Componentes y/o elementos.
Como se mencionó en el apartado de Antecedentes Investigativos, los elementos de la
infraestructura verde son las áreas centrales, los conectores y los sitios. “Las áreas centrales son
zonas naturales que proveen hábitat a las especies nativas. Los conectores son los espacios que
unen espacialmente a todo el sistema. Los sitios son espacios más pequeños que las áreas
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centrales y pueden estar o no conectados con ellas”. [Benedict & McMahon (2007), citado por
Remolina (2011, p. 67)]
6.1.1.2. Dimensiones.
Aguilera, et al., (2018), expone que la infraestructura verde se compone de varias
dimensiones, entre las que se encuentran:


Multifuncionalidad: la infraestructura verde integra elementos territoriales que

proporcionan una gran variedad de bienes y servicios (Aguilera, et al., 2018), siendo
cuantificada y mapeada, como se ha expuesto, según determinados servicios ecosistémicos.
(Liquete, 2015)


Conectividad Ecológica: ante los actuales fenómenos de fragmentación de los

ecosistemas, surge la necesidad de mantener una conectividad ecológica entre los sistemas
naturales (Marull & Mallarach, 2002), mediante la creación de una red de zonas naturales,
seminaturales y otros elementos (Aguilera, et al., 2018), para conservar la biodiversidad,
cumplir con expresas funciones ecológicas y sociales, y facilitar los desplazamientos de
especies entre distintas zonas.


Estado Ecológico - Conservación: expresa la calidad en términos de estructura y

funcionamiento de los ecosistemas, teniendo en cuenta la composición y configuración de
las coberturas del suelo sobre las cuales se desarrollan. De manera que, fomenta la
conservación de los ecosistemas naturales y la preservación de la biodiversidad. (Aguilera,
et al., 2018)


Permeabilidad a la población: mide el grado de accesibilidad a la población, a

través de la priorización de zonas en donde los accesos, en desplazamientos a pie y para
disfrutar de actividades, sea más favorable. (Aguilera et al., 2018)
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Multiescalaridad: la infraestructura verde se articula a diferentes escalas; en este

sentido, para ESRI (2016), esta figura de conservación se puede desarrollar desde una
perspectiva regional, local y urbana, aportando beneficios según su nivel de detalle.
6.1.1.3. Beneficios.
Algunos beneficios de la definición de una infraestructura verde municipal se muestran a
continuación:


Es un instrumento clave y eficaz para guiar un desarrollo territorial acorde a los

principios de sostenibilidad. (Aguilera, et al., 2018)


En medio ambiente, ayuda a mantener los sistemas naturales y aumentar la

biodiversidad, así como a mitigar inundaciones y regular el cambio climático. (ESRI, s.f)


En la parte económica, “promete valores de propiedad más altos, costos de salud y

energía más bajos, más empleos e inversiones más inteligentes”. (ESRI, s.f)


Para la sociedad, asegura que las personas puedan tener contacto con la

naturaleza, y tener una mejor calidad de vida. (ESRI, s.f)
Según ESRI, estos beneficios se logran si la conservación y gestión del espacio verde se
integran a la planificación del territorio. (s.f)
6.1.2. Metodologías empleadas para la definición de la Infraestructura Verde.
Teniendo en cuenta los Antecedentes Investigativos, en esta investigación se propone
comparar la metodología planteada por ESRI y aquella propuesta por Aguilera, Rodríguez y
Gómez (2018), bajo las dimensiones de multifuncionalidad, conectividad ecológica,
permeabilidad a la población y estado ecológico, nombrada con las siglas – MCPE – en este
documento. Estas metodologías son seleccionadas ya que la primera ha sido una de las pioneras
en este campo y la segunda integra dimensiones que son pertinentes para el ordenamiento
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territorial de las zonas urbanas y rurales del país; además, tienen un proceso metodológico
diferente, lo que permite realizar una comparación adecuada que produzca un resultado de fácil
entendimiento, que sirva para la definición y planificación de estas áreas en los POT.
6.1.2.1. Metodología planteada por ESRI.
La metodología planteada por ESRI incluye la identificación de los valores ecológicos
(humedales, ríos, lagos, bosques primarios, áreas críticas de recarga, núcleos intactos con alto
potencial de biodiversidad), y culturales y escénicos (áreas de peligro, la agricultura principal,
los sitios culturales, los senderos escénicos e históricos y las áreas con vistas panorámicas);
seguido de la generación de conexiones y barreras entre las áreas centrales (áreas con valores
ecológicos y culturales), y por último, la identificación de riesgos, para preservar las funciones
ecológicas y hacer accesibles los paisajes circundantes. (2016)
Por tanto, es necesario recolectar datos base de partida a escala 25.000, para efectuar el
análisis a nivel local, que incluya cartografía básica, coberturas del suelo e información temática
de las áreas de interés ecológico y cultural, en formato shapefile.
6.1.2.2. Metodología MCPE: planteada por Aguilera, Rodríguez Y Gómez (2018), bajo las
cuatro dimensiones: multifuncionalidad, conectividad ecológica, permeabilidad a la
población y estado ecológico.
Esta propuesta metodológica permite valorar y cartografiar los elementos y espacios
susceptibles de integrar una infraestructura verde. Para ello, la información de partida
corresponde a datos sobre la ocupación del suelo a escala 25.000, siendo este un nivel de detalle
suficiente para su uso en escalas supramunicipales, una base cartográfica detallada y un modelo
digital de elevaciones. (Aguilera, et al., 2018)
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Para su desarrollo se definen tres (3) fases:
1.

La primera es la evaluación y cartografía de las dimensiones de la

infraestructura verde. Para multifuncionalidad, se identifican, seleccionan y evalúan los
elementos con contribución a la prestación de servicios ecosistémicos y se genera el ráster
respectivo; para conectividad ecológica se calculan las áreas ecológicas funcionales, el índice de
Afección por Barreras (IAB) y el índice de Conectividad Ecológica (ICE), y se obtiene el ráster
con los correspondientes resultados; para permeabilidad a la población, se realiza un análisis de
costes relacionados con el coste de desplazamiento por vías debido a su grado de pendiente; y
para el estado ecológico se evalúa el tamaño de las teselas, la naturalidad y el contraste.
(Aguilera, et al., 2018)
2.

La segunda es la integración mediante Técnicas de Evaluación Multicriterio

(EMC), en la cual se integran las dimensiones evaluadas en la primera fase, siendo necesario
realizar una correlación y normalización de variables, para su posterior unión mediante la técnica
compensatoria de sumatoria lineal ponderada. De aquí se obtiene un mapa de adecuación con un
valor individual para cada pixel que resume la valoración de las cuatro dimensiones. (Aguilera,
et al., 2018)
3.

La tercera fase es la selección de áreas potenciales para su integración en la

infraestructura verde, en donde se analiza la distribución de frecuencias para determinar los
pixeles a recoger, empleado un valor umbral. (Aguilera, et al., 2018)

14
6.1.3. Evaluación Multicriterio (EMC).
Para la valorización de las diferentes dimensiones que integran la infraestructura verde, es
necesario realizar una evaluación multicriterio. Las diferentes técnicas se muestran en la Figura
1.

Figura 1. Técnicas de la evaluación multicriterio.
Fuente: Aguilera, et al., (2018)

Para el desarrollo de la metodología MCPE, la técnica propuesta es la compensatoria de
sumatoria lineal ponderada, la cual es una operación aritmética simple, que consiste en
“multiplicar el valor de cada criterio o factor por su peso” [Eastman (2006), citado por
Henríquez y Qüense (2009, p. 4)]. La fórmula de detalla a continuación:
𝒏

𝒏 = ∑ 𝑾𝒋 𝑽𝒊𝒋
𝒋=𝟏

“Donde, ri es la aptitud de la alternativa i, 𝑾𝒋 el peso del criterio o factor j y 𝑽𝒊𝒋 es el
valor ponderado de la alternativa i en el criterio o factor j”. [Eastman (2006), citado por
Henríquez y Qüense (2009, p. 4)]
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6.1.4. Planes De Ordenamiento Territorial – POT.
Es el instrumento básico para desarrollar el proceso de ordenamiento del territorio
municipal; el POT es el producto de la participación de los diferentes actores sociales
relacionados con la dinámica territorial. Este plan se realiza con el objetivo de proteger y
conservar los recursos naturales y del ambiente, mejorar la calidad de vida, tener una visión
integral en la planificación territorial, promover la adecuada localización de las actividades, y
orientar recursos públicos y direccionar la inversión privada. (Ministerio de Vivienda, s.f)
En la mayoría de POT, la estructura ecológica principal es la herramienta de planificación
empleada para la conservación de las áreas de interés ambiental. Sin embargo, la infraestructura
verde resulta ser una opción alterna que permite generar una red de zonas naturales y
seminaturales en el municipio.
6.1.4.1. Plan De Ordenamiento Territorial – POT del municipio de La Calera.
El acuerdo municipal No 011 de 2010, por medio del cual se ajusta el POT para el
municipio de La Calera, señala que para el desarrollo sostenible del territorio es necesario
vincular seis (6) elementos, entre los que se encuentra una estructura de protección. Esta
estructura está conformada por las áreas que integran la estructura ecológica principal entendida
como “el conjunto de elementos bióticos y abióticos que dan sustento a los procesos ecológicos
esenciales del territorio, cuya finalidad es la preservación, conservación, restauración, uso y
manejo sostenible de los recursos naturales renovables, los cuales brindan la capacidad de
soporte para el adecuado desarrollo socioeconómico de las poblaciones”. (Acuerdo Municipal
011, 2010, art. 19)
La estructura ecológica principal del municipio (ver Figura 2) está conformada por las
áreas de reserva forestal tanto de índole protectora como protectora productora; áreas de manejo
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especial como el parque nacional natural Chingaza, áreas de especial importancia ecosistémica
como los páramos y sub-paramos, las áreas de recarga de acuíferos y las márgenes hídricas y
rondas hidráulicas; áreas para la conservación del recurso agua; y áreas para la protección
forestal; mientras que la estructura ecológica urbana (ver Figura 3) está conformada por las
rondas hídricas y las zonas recreativas. (Acuerdo Municipal 011, 2010)

Figura 2. Estructura ecológica principal.
Fuente: Acuerdo Municipal 011 (2010)
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Figura 3. Estructura ecológica urbana.
Fuente: Acuerdo Municipal 011 (2010)

Marco Conceptual
Área protegida: se define como:
El conjunto de todas las áreas protegidas del país de gobernanza pública, privada
y comunitaria que comprende los ámbitos de gestión nacional, regional y local y
vincula diferentes actores, estrategias e instrumentos de gestión, para contribuir
como un todo al cumplimiento de los objetivos de conservación del país.
[(UAESPNN, 2007) citado por Remolina (2011, p. 66)]
Biodiversidad: El Convenio sobre la Diversidad Biológica – CDB (s.f) citado por el
SIAC (s.f), la define como:
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La variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras
cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuáticos y los
complejos ecológicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de
cada especie, entre las especies y de los ecosistemas. (Párrafo 2)
Conservación: “Es la conservación in situ de los ecosistemas y los hábitats naturales y
el mantenimiento y recuperación de poblaciones viables de especies en su entorno natural”.
(Decreto 1076, 2015, p. 121)
Contraste: entendido como “la magnitud de la diferencia entre las características
ecológicas de una clase de cobertura de suelo y sus adyacentes”. [McGarigal (2015) citado por
Aguilera et al. (2018, p. 325)]
Corredor: Hace referencia a “aquellos hábitats adecuados que favorecen la conexión
entre hábitats fragmentados”. [Bennet (2003) en Yerena (2004) citado por Sguera et al. (2011, p.
21)]
Cost Distance: es una herramienta del programa ArcGis que “define la distancia al
origen más cercano para cada celda del ráster, basándose en el menor coste acumulado sobre
una superficie de coste”. (ArcGis Pro, s.f)
Cuartiles: Vilchis (2014) la define como:
Son los valores de la variable que dividen los datos ordenados en cuartos. El
primer cuartil Q1, es un numero tal que a lo sumo 25% de los datos son menores
en valor que Q1 y a lo sumo 75% son mayores. El segundo cuartil es la mediana
(50%). El tercer cuartil Q3, es un numero tal que a lo sumo 75% de los datos son
menores en valor que Q3 y a lo sumo 25% mayores. (p. 2)
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Escarpado: La resolución 2965 de 1995, citada por Unión Temporal Estudios
Ambientales y Planificación Territorial Rio Guarinó. (2016), la define como “tierras con
diferentes formas e inclinaciones, con pendientes largas y diferencias apreciables de nivel entre
los puntos más altos y más bajos: Lomos de cualquier forma. Las pendientes se encuentran entre
50 – 75%”. (p. 13)
Estructura Ecológica Principal: El Decreto 3600 de 2007, la define como:
Conjunto de elementos bióticos y abióticos que dan sustento a los procesos
ecológicos esenciales del territorio, cuya finalidad principal es la preservación,
conservación, restauración, uso y manejo sostenible de los recursos naturales
renovables, los cuales brindan la capacidad de soporte para el desarrollo
socioeconómico de las poblaciones. (art. 1)
Su principal diferencia respecto a la infraestructura verde se basa en los elementos que
incorpora, puesto que la estructura ecológica principal se conforma por áreas protegidas (áreas
núcleo), áreas periféricas (zonas amortiguadoras) y corredores ecológicos; mientras que la
infraestructura verde está integrada por las áreas naturales que dan hábitat a las especies (áreas
centrales), unos espacios más pequeños que las áreas centrales (sitios), los cuales sirven para
complementar las áreas centrales y tener valor social a nivel recreativo, y unos conectores.
(Remolina, 2011)
Índice Kappa: muestra la concordancia inter-observador, es decir, estima hasta qué
punto dos observadores concuerdan en su medición. Los resultados se presentan en una escala
desde -1 hasta 1, teniendo mayor concordancia entre más cerca se encuentre a +1. (Cerda &
Villarroel, 2008)
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Muy Escarpado: La resolución 2965 de 1995, citada por Unión Temporal Estudios
Ambientales y Planificación Territorial Rio Guarinó. (2016), la define como “tierra con
pendientes largas y diferencias apreciables de nivel con pendientes mayores del 75%”. (p. 13)
Paisaje: varios autores han definido el paisaje, entre los que se encuentran Green et al
(1996) citado por Duran, Sarmiento, Pérez y Zambrano (2002, cuadro 1), quienes la definen
como “una configuración topográfica, con un patrón de cobertura de vegetación y de uso del
suelo, que delimita con coherencia procesos naturales y actividades antrópicas”. Así mismo,
Duran et al (2002), proponen el siguiente concepto:
Ecosistema acotado espacialmente a nivel de mesoescala, de naturaleza
heterogénea y que presenta una estructura inherente, la cual está conformada por
parches homogéneos en sus características edáficas (suelos), litológicas (rocas) y
topográficas, así como biológicas (vegetación u otros organismos estructural o
funcionalmente importantes). (Párrafo 6)
Preservación: “Mantener la composición, estructura y función de la biodiversidad,
conforme su dinámica natural y evitando al máximo la intervención humana y sus efectos”.
(Decreto 1076, 2015, p. 121)
Red Ecológica: Concepto espacial que busca conservar las áreas de mayor importancia
ecológica en determinada zona, mitigar los impactos externos asociados y conectarlas.
(Remolina, 2011)
Reserva Natural de la Sociedad Civil: “es un predio que, por decisión autónoma de sus
propietarios, fue convertido en una reserva natural para la protección de un ecosistema o
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hábitat natural bajo parámetros de conservación, restauración y producción sostenible”.
(Parques Nacionales Naturales de Colombia, sf)
Restauración: “La restauración ecológica busca la recuperación de un ecosistema que
ha sido degradado por diferentes factores” (Instituto de Investigación de recursos Biológicos
Alexander von Humboldt, 2014). En algunas ocasiones esta restauración busca aumentar la
biodiversidad nativa de la zona con el fin de mejorar y/o incrementar los servicios ofrecidos.
(Instituto de Investigación de recursos Biológicos Alexander von Humboldt, 2014)
Servicios ecosistémicos: “son la multitud de beneficios que la naturaleza aporta a la
sociedad”. (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura –FAO,
2018). Los servicios prestados por los ecosistemas se clasifican en cuatro categorías: servicios de
abastecimiento, servicios de regulación, servicios de apoyo y servicios culturales. (Organización
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura –FAO, 2018).
Sistemas de información Geográfica - SIG: es un sistema digital para el análisis y
manipulación de datos geográficos, con el objetivo de aportar información útil para las diferentes
decisiones territoriales. Los elementos básicos son: data, software, hardware, procesadores y
personas.
Tesela: Mosaico de parcelas con tamaños definidos, que son homogéneas, y forman parte
del paisaje.
Uso sostenible: Se define como:
Utilizar los componentes de la biodiversidad de un modo y a un ritmo que no
ocasiones su disminución o degradación a largo plazo alterando los atributos
básicos de composición, estructura y función, con lo cual se mantienen las
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posibilidades de esta de satisfacer las necesidades y las aspiraciones de las
generaciones actuales y futuras. (Decreto 1076, 2015, p. 121)
Marco Legal
Tabla 1. Marco legal

NORMA

Constitución
Política de
Colombia

TITULO

RELACIÓN

Título II, capitulo 3 “De
los Derechos Colectivos y
del Medio Ambiente”,
artículos 79 y 80. (Const.,
1991)

El artículo 79 declara que “Todas las
personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano. Es deber del Estado proteger
la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las áreas de especial importancia
ecológica”. (Const., 1991, art. 79). Así
mismo, en el artículo 80 se expone que “El
Estado planificará el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservación, restauración o sustitución”.
(Const., 1991, art. 80)
Estos artículos se relacionan ya que la
infraestructura verde resulta ser una
herramienta clave para definir una red
multifuncional que permite planificar de
manera íntegra y teniendo en cuenta el
componente ambiental.

“Por el cual se dicta el
Código Nacional de
Recursos Naturales
Decreto - Ley
Renovables y de
2811 de 1974
Protección al Medio
Ambiente.” (Decreto – Ley
2811, 1974)

Ley 99 de
1993

“Por la cual se crea el
Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el
sector público encargado
de la gestión y
conservación del medio
ambiente y los recursos
naturales renovables, se
organiza el Sistema
Nacional Ambiental SINA,

En este decreto se define la necesidad de
establecer un sistema de áreas naturales
nacionales, con diferentes usos y categorías
de manejo. (Decreto – Ley 2811, 1974)

La ley 99 de 1993 dicta las disposiciones para
la protección de la biodiversidad y delega las
funciones a las entidades territoriales en
temas de planificación ambiental. (Ley 99,
1993). Se relaciona puesto que dicta la
normativa para el manejo, uso y la protección
de los recursos naturales.

23
y se dictan otras
disposiciones.” (Ley 99,
1993)

Ley 388 de
1997

“Por la cual se modifica la
Ley 9ª de 1989, y la Ley 3ª
de 1991 y se dictan otras
disposiciones” en relación
a los planes de
ordenamiento territorial.
(Ley 388, 1997)

Decreto 3600
de 2007

“Por el cual se
reglamentan las
disposiciones de las Leyes
99 de 1993 y 388 de 1997
relativas a las
determinantes de
ordenamiento del suelo
rural y al desarrollo de
actuaciones urbanísticas
de parcelación y
edificación en este tipo de
suelo y se adoptan otras
disposiciones” (Decreto
3600, 2007)

“Por el cual se ajusta el
Plan de Ordenamiento
Acuerdo
Territorial del municipio
Municipal No de La Calera, adoptado
011 de 2010 mediante el acuerdo No
043 de 1999” (Acuerdo
Municipal 011, 2010)

En el artículo 12, se establece el contenido del
componente general del plan de
ordenamiento, en el cual se afirma que se
deben señalar las áreas de reserva y medidas
para la protección del medio ambiente,
conservación de los recursos naturales y
defensa del paisaje, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 99 de 1993 y el Código de
Recursos Naturales, así como las áreas de
conservación y protección del patrimonio
histórico, cultural y arquitectónico. (Ley 388,
1997). En este sentido, se relaciona con la
necesidad de conectar, conservar y preservar
las áreas de importancia ambiental que se
podría llevar a cabo mediante la
infraestructura verde.
En el artículo cuarto, se describen las
categorías de protección en suelo rural entre
las que se encuentran las áreas de
conservación y protección ambiental, las
áreas para la producción agrícola y ganadera y
de explotación de recursos naturales, las áreas
e inmuebles considerados como patrimonio
cultural, las áreas del sistema de servicios
públicos domiciliarios y las áreas de amenaza
y riesgo. (Decreto 3600, 2007)
La infraestructura verde pretende ser el punto
de partida en la ordenación del territorio, y,
por tanto, debe guiarse por lo estipulado en
este decreto.
En el artículo séptimo señala que la estructura
ecológica principal “está conformada por las
áreas de reserva forestal tanto de índole
protectora como protectora productora;
áreas de manejo especial como el parque
nacional natural Chingaza, áreas de especial
importancia ecosistémica como los páramos
sub-paramos, las áreas de recarga de
acuíferos y las márgenes hídricas y rondas
hidráulicas; áreas para la conservación del
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recurso agua; y áreas para la protección
forestal”. (Acuerdo Municipal 011, 2010)
La información base relacionada con las áreas
de importancia ecológica y cultural, deben ser
administradas en el POT.
Fuente: Autor

Marco Espacial
La propuesta de infraestructura verde se realiza en el municipio de La Calera, el cual se
ubica al oriente del departamento de Cundinamarca y al noreste de la ciudad de Bogotá, con un
área aproximada de 326 km2. Limita por el norte con los municipios de Guasca, Sopó y Chía, por
el oriente con los municipios de Junín y Fómeque, por el occidente con Bogotá D.C y por el sur
con el municipio de Choachí y Bogotá D.C. (Alcaldía de La Calera, 2018)
La Calera hace parte de la subcuenca del río Teusacá y de la cuenca de los ríos BlancoNegro-Guayuriba, razón por la cual, las zonas de preservación ambiental abarcan principalmente
los ríos Teusacá y Blanco, con sus respectivos afluentes. (Acuerdo 011, 2010). En relación con
las unidades de paisaje, en el municipio sobresalen las unidades de montaña, planicie,
misceláneo erosionado y zona urbana.
La infraestructura verde se aplica para este municipio dado que en su POT se define una
estructura ecológica tanto a nivel urbano como a nivel municipal, siendo posible realizar un
contraste con los resultados obtenidos por las dos (2) metodologías planteadas.
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Figura 4. Ubicación zona de estudio – municipio de La Calera, Cundinamarca.
Fuente: Autor. Nota: Información adaptada del Departamento Administrativo Nacional de Estadística – DANE.
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VII.

Metodología

Para el desarrollo del proyecto, cuyo objetivo era la comparación de la metodología
propuesta por ESRI y MCPE, para la identificación de la infraestructura verde para el municipio
de La Calera, se realizaron tres (3) fases: diagnóstico inicial, definición de la infraestructura
verde y evaluación, en donde se resalta que su seguimiento es secuencial, de manera que se
alcanzan los fines propuestos mediante su ejecución ordenada.
Fase I – Diagnóstico Inicial
En esta fase se identificó, recopiló y analizó la cartografía base2 de la zona de estudio, en
formato shapefile a escala 25.000, de las planchas 228IC, 228ID, 228IIIA, 228IIIB, 228IIIC,
228IIID, 228IVA, 228IVC, generadas por el IGAC; así como información temática relacionada
con las áreas de protección y de reserva forestal, áreas de recarga de acuíferos y de suelo de
conservación, áreas de importancia ambiental tales como paramos, humedales, lagunas y jagüey,
y áreas de vulnerabilidad y riesgo. (ver Tabla 2)
Tabla 2. Áreas de importancia ambiental en el municipio de La Calera

ÁREAS DE
IMPORTANCIA
AMBIENTAL

RUNAP

ÁREAS DE
RESERVA
FORESTAL
PROTECTORA 2

DESCRIPCIÓN
Conjunto de áreas protegidas que
incorpora las categorías de Reserva
Natural de la Sociedad Civil con los
predios “Los Ángeles de
Quisquizá” y “Jikuri”, el Parque
Nacional Natural Chingaza, y las
Reservas Forestales Protectoras
Nacionales del Bosque Oriental de
Bogotá y de los Ríos Blanco y
Negro
Áreas que deben ser conservadas
permanentemente con bosques
naturales o artificiales con el fin de
proteger los recursos naturales

FUENTE

Sistema de Información
Ambiental de Colombia –
SIAC (descarga en línea)

Plan de Ordenamiento
Territorial - POT año 2010.
(Suministrada por la oficina
de planeación)

La cartografía base se compone de vías, drenajes dobles y sencillos, curvas de nivel, entre otras.
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PRODUCTORA EL
SAPO, SAN
RAFAEL

ÁREAS DE
RECARGA DE
ACUÍFEROS

HUMEDALES

renovables. Además, “pueden ser
objeto de producción sujeta
necesariamente al mantenimiento
del efecto protector”. (Acuerdo
011, 2010)
“Áreas que permiten la infiltración,
circulación o tránsito de aguas
entre la superficie y el subsuelo. En
general la cobertura
vegetal del bosque de niebla
sustentadas sobre areniscas, rocas
fracturadas o suelos
formados sobre movimientos en
masa, son áreas potenciales de
recarga” (Acuerdo 011, 2010)
Son ecosistemas de importancia
ambiental y cultural, constituidos
por cuerpos de agua permanentes o
estacionales. A esta área pertenece
el embalse San Rafael, ubicado en
la vereda La Toma.

PÁRAMOS

Son aquellas áreas ecológicas y
bioclimáticas que se encuentran
delimitadas a partir de los 3.200
msnm. (Acuerdo 011, 2010)
En el municipio de La Calera, se
encuentra el Páramo Chingaza
(Resolución 710 de 2016) y el
Páramo Cruz Verde – Sumapaz
(Resolución 1434 de 2017).

LAGUNAS

Las principales lagunas presentes
corresponden a laguna Brava,
laguna Chiquita y laguna Laches,
con trascendencia histórica
relacionada con la cultura muisca
predominante en el municipio.

JAGUEY “P”

JAGUEY “R”

Son 255 aljibes que, dado la escala,
se muestran como puntos (formato
shapefile). De ahí que su
nomenclatura corresponda a Jagüey
“P”.
Corresponden a aljibes primordiales
para el suministro del recurso
hídrico, con un área de hasta 6,14

Plan de Ordenamiento
Territorial - POT año 2010.
(Suministrada por la oficina
de planeación)

Sistema de Información
Ambiental de Colombia –
SIAC (descarga en línea)

Sistema de Información
Ambiental de Colombia –
SIAC
(descarga en línea)

Cartografía Base Instituto
Geográfico Agustín Codazzi
- IGAC
(descarga en línea)
Cartografía Base Instituto
Geográfico Agustín Codazzi
– IGAC
(descarga en línea)
Cartografía Base Instituto
Geográfico Agustín Codazzi
– IGAC
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Ha. Según la capa descargada, su
nomenclatura es Jagüey “R”.
ÁREAS DE SUELO
DE
CONSERVACIÓN
PARA EL RECURSO
AGUA
ÁREAS DE
IMPORTANCIA
PARA LA
CONSERVACIÓN
DE LAS AVES AICAS

BOSQUES

ÁREAS PARA LA
PROTECCIÓN
FORESTAL

ÁREAS HÚMEDAS
CONTINENTALES

Áreas localizadas en cerros,
montañas y colinas de las cuencas,
caracterizadas por tener una
vegetación boscosa y estar
localizadas en sectores con fuerte
pendiente. (Acuerdo 011, 2010)

En el municipio de La Calera, a
estas áreas pertenece el Parque
Nacional Natural Chingaza.

(descarga en línea)

Plan de Ordenamiento
Territorial - POT año 2010.
(Suministrada por la oficina
de planeación)

Sistema de Información
Ambiental de Colombia –
SIAC
(descarga en línea)

Cobertura del suelo –
Instituto Geográfico
Agustín Codazzi IGAC en
colaboración con la
Corporación Autónoma
Regional CAR (2016).
(Suministrada por la CAR)
Áreas destinadas para la producción Plan de Ordenamiento
agrícola, ganadera y de explotación Territorial - POT año 2010.
de los recursos naturales. (Acuerdo (Suministrada por la oficina
011, 2010)
de planeación)
Cobertura del suelo –
Instituto Geográfico
Agustín Codazzi IGAC en
Área colindante con el Embalse San
colaboración con la
Rafael
Corporación Autónoma
Regional CAR (2016).
(Suministrada por la CAR)
Áreas con vegetación arbórea y/o
arbustiva, que proporcionan hábitat
a las distintas especies y son parte
esencial del sistema de áreas
protegidas.

Fuente: Autor. Nota: La información de partida fue suministrada por el POT año 2010, SIAC e IGAC

Para su análisis, se digitalizó la información contenida en el plano CG-023del POT; y
para aquellas áreas descargadas del SIAC, se empleó la herramienta “Clip”4, extrayendo el
shapefile referido.

3

Plano de la estructura ecológica principal del municipio
Su función es la extracción de una parte de una clase de entidad utilizando una o más de las entidades de otra clase
de entidad como molde (arcGis Pro, sf); en este caso, el molde correspondía al shapefile del municipio de La Calera
4
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De otro lado, se identificaron las áreas de importancia cultural a partir de la información
suministrada en el POT y en la página del municipio. Para esto, se creó un shapefile tipo punto
en el cuál se ingresaron las coordenadas proporcionadas, y posteriormente se realizó un “Buffer”
de 405 y 706 m con el objetivo de tener un área pertinente para su subsiguiente análisis. (ver
Tabla 3). Estas distancias fueron asumidas para resaltar áreas de influencia mayores en el caso de
la peña de Tunjaque y los miradores.
Tabla 3. Áreas de importancia cultural en el municipio de La Calera

ÁREAS DE
IMPORTANCIA
CULTURAL

Patrimonio
arqueológico

Observatorio de
Colibrís

Peña de Tunjaque

Mirador

DESCRIPCIÓN

COORDENADAS
ESTE
NORTE

Piedras 99 y 1000
(Piedras La Corona
del rey) ubicadas
1015031
en la Vereda San
Rafael
Piedra Los Rombos 1009448

1010690

1010593

FUENTE

Plan de Ordenamiento
Territorial - POT año
2010.
(Suministrada por la
oficina de planeación)

1007610

Página de la Alcaldía
del municipio de La
Calera

1016374

1003940

Cobertura del suelo –
Instituto Geográfico
Agustín Codazzi
IGAC en colaboración
con la Corporación
Autónoma Regional
CAR (2016).
(Suministrada por la
CAR)

Mirador San Rafael 1010818

1011084

Ubicado en la
vereda El Cerrito

-

Mirador de Las
Brujas
Mirador 34714

1012590

1012372

1013862

1010222

1015913

Google Earth

Fuente: Autor

5

Se realizó un buffer de 40 m para las áreas correspondientes al patrimonio arqueológico y el observatorio de
Colibrís
6
Se realizó un buffer de 70 m para las áreas correspondientes a la Peña de Tunjaque y los diferentes miradores
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Así mismo, se generó una cobertura del suelo a partir del mapa de “Cobertura y Uso
Actual de la Tierra” realizado por la CAR a escala 25.000 para el departamento de
Cundinamarca, y cuya información base fue proporcionada por el IGAC en el año 2016. Para
esto, se efectuó una clasificación supervisada7 en el programa arcGIS puesto que el mapa
suministrado se encontraba en formato PDF.
Fase II – Definición Infraestructura Verde
Esta fase se dividió en dos sub-etapas: la primera relacionada con la generación de la
infraestructura verde a partir de la metodología propuesta por ESRI (2016) y siguiendo algunas
especificaciones aplicadas en el trabajo realizado por Manrique y González (2018); y la segunda
basada en la propuesta de Aguilera, Rodríguez y Gómez (2018), en donde se integraron cuatro
dimensiones: multifuncionalidad, conectividad ecológica, permeabilidad a la población y estado
ecológico. Cabe resaltar que para evaluar la conectividad ecológica se tuvo en cuenta algunas
precisiones de la metodología implementada por Sguera et al (2011) en el diseño del Corredor de
Conservación Chingaza – Sumapaz – Guerrero.
Para el desarrollo de las metodologías mencionadas con anterioridad, se utilizó el
software arcGis, dado que este permitió integrar y analizar la cartografía base y las coberturas del
suelo generadas para la zona de estudio, obteniendo mapas con un nivel de resolución espacial a
escala 25.000. Además, este programa proporcionó las herramientas necesarias para hacer los
análisis espaciales respectivos.

“La clasificación supervisada utiliza firmas espectrales obtenidas de las muestras de capacitación para
clasificar una imagen. Con la ayuda de la barra de herramientas Clasificación de imagen, puede crear fácilmente
muestras de capacitación para representar las clases que desea extraer”. (ArcGis Pro, s.f)
7
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Adicionalmente, en lo referente a la conversión de variables cualitativas a cuantitativas,
se estableció una escala de valoración, en un rango de cero (0) a tres (3), siendo cero (0) la más
baja calificación, para la metodología ideada por ESRI, y una escala de cero (0) a cuatro (4),
siendo cero (0) la más baja valoración, para la metodología MCPE; esto con el fin de poder
realizar integraciones y comparaciones entre las distintas capas de trabajo.
Así mismo, se presentan como anexos los Model Builder empleados en los análisis de
cada una de las variables, siendo esta una de las herramientas disponibles en arcGis que es
utilizada para optimizar el procesamiento o la integración de los datos de una manera más
eficiente.
7.2.1. Metodología propuesta por ESRI.
La metodología comprendió, en primer lugar, la organización de la información
recolectada en la primera fase, en cuatro (4) categorías: zonas núcleo, barreras, conexiones y
riesgo. Para la primera, se consideraron las zonas con valores ecológicos8 y culturales9 en el
municipio; para la segunda y tercera categoría se tuvo en cuenta las coberturas antrópicas, los
drenajes y las vías, y por último, para las áreas de riesgo, se analizaron los mapas CR-01 “Uso
del suelo rural” que detalla las zonas de amenaza y riesgo alto y medio, y CR-05 “Plano de
zonificación de riesgos” del POT. La siguiente tabla muestra la categorización de dicha
información:

8

Humedales, paramos, aljibes, lagunas, embalses, áreas de recarga de acuíferos y de conservación del agua,
áreas protegidas, áreas de reserva forestal protectora y de importancia para la conservación de las aves, bosques y
áreas húmedas continentales
9
Patrimonio arqueológico, observatorio, miradores y peñas
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Tabla 4. Categorización de la información base para el municipio de La Calera

ÁREAS NUCLEO
-Áreas de
Conservación y de
Protección
Ambiental
-Bosques
-Patrimonio
arqueológico
-Observatorio de
colibrís
-Peña de Tunjaque
-Miradores

BARRERAS
-Vías
-Cobertura antrópica
(zona urbanizada,
áreas mineras)
-Áreas sin o con poca
vegetación
-Pastos
-Mosaico de cultivos,
pastos y espacios
naturales
-Mosaico de pastos y
cultivos
-Cultivos transitorios
y permanentes

CONEXIONES
-Drenajes dobles y
sencillos
-Áreas con
vegetación herbácea
y/o arbustiva

RIESGOS
Riesgos de amenaza
alto y medio

Fuente: Autor

Posteriormente, las áreas núcleo se convirtieron a formato ráster, con el objetivo de
realizar una reclasificación basada en una calificación cualitativa (donde 0 representa sin interés,
1 un bajo interés, 2 menor interés y 3 un mayor interés a los valores ecológicos y culturales),
mediante la herramienta “Reclassify10”. Para asignar los valores a las correspondientes áreas, se
consideró su extensión, los servicios ecosistémicos que pueden ofrecer y su importancia en la
preservación y conservación de los recursos a nivel municipal. Las valoraciones dadas se
presentan a continuación:

10

Su función es cambiar los valores en un ráster.
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Tabla 5. Calificaciones dadas a las áreas de importancia ambiental y cultural

ÁREA

CALIFICACIÓN

JUSTIFICACIÓN

RUNAP

3

Páramos

3

Estas zonas naturales brindan una gama de
servicios ecosistémicos de importancia para
el mantenimiento y protección de la
biodiversidad y para el cumplimiento de los
objetivos de conservación; razón por la cual,
deben conservarse, preservarse y restaurarse,
para ser parte fundamental de la
infraestructura verde.

ÁREAS DE CONSERVACIÓN Y DE PROTECCIÓN AMBIENTAL

Áreas de
Importancia para la
Conservación de
las Aves - AICAS
Bosques

3
3

Humedales

3

Áreas de Recarga
de Acuíferos

3

Jaguey

3

Lagunas

3

Áreas De Reserva
Forestal Protectora
-Productora El
Sapo, San Rafael

2

Áreas Húmedas
Continentales

2

Áreas de Suelo de
Conservación para
el Recurso Agua

2

Áreas para la
Protección Forestal

2

Esta zona obtiene una calificación alta
puesto que alberga al embalse San Rafael,
que provisiona agua a Bogotá y a los
municipios aledaños.
Son áreas de importancia ecológica para la
circulación de agua entre la superficie y el
subsuelo, y la consecuente provisión de agua
a la población.
Su trascendencia ecológica radica en el
almacenamiento de agua lluvia para su
abastecimiento en temporadas de alto
impacto dada su escasez.
Son áreas de importancia eco sistémica dado
que permiten preservar, conservar y
restaurar los recursos renovables del
municipio. (Acuerdo 011, 2010), y
garantizan el aprovisionamiento de agua y la
biodiversidad. Por lo cual, tienen un alto
valor ecológico en el territorio.
Estas áreas son conservadas con bosques
naturales o artificiales para proteger los
recursos naturales. (Acuerdo 011, 2010). Sin
embargo, dado su carácter productor, se
considera que presenta menor interés a los
valores ecológicos del territorio.
Dada su mínima extensión en el territorio,
presentan un interés medio para la definición
de la infraestructura verde.
Según el POT, estas zonas están catalogadas
como áreas para la producción agrícola,
ganadera, y de explotación de recursos
naturales, caracterizados por su alta
sensibilidad ambiental, por lo cual deben ser
preservados para su destinación forestal.
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ÁREAS DE IMPORTANCIA CULTURAL

(Acuerdo 011, 2010). Por este motivo,
presentan un bajo interés.

Patrimonio
Arqueológico

2

Observatorio de
Colibris

2

Peña de Tunjaque

1

Miradores

1

Esta zona alberga los vestigios de la
población pasada y permite comprender la
multiculturalidad existente en el territorio.
De manera que, presenta cierto interés para
la definición de esta figura de conservación.
Este sitio acoge a 18 especies de colibrís y
es relevante para su preservación. Por tanto,
tiene un valor medio a loa valores culturales
y ecológicos.
Estas zonas son importantes por su nivel
paisajístico y los servicios culturales
ofrecidos, relacionados con el turismo. A
pesar de esto, se estima que su contribución
a los valores culturales es baja.

Fuente: Autor. Nota: 0 representa sin interés, 1 un bajo interés, 2 menor interés y 3 un mayor interés a los valores
ecológicos y culturales

El ráster de la totalidad de áreas núcleo con sus calificaciones respectivas, fue convertido
en una escala de cero (0) a tres (3), para los sucesivos análisis.
("%nucleos%" / 12.00) * 3.00
Donde "%nucleos%" es la sumatoria de las áreas núcleo con sus valoraciones, 12.00
corresponde al máximo valor obtenido de dicha sumatoria y 3.00 el máximo valor que se desea
alcanzar
Seguidamente, se identificaron las barreras presentes que pudiesen interferir en la
conectividad ecológica del territorio; para ello, se estimó que las vías, la zona urbana y de
extracción minera, los pastos y cultivos del municipio, representan los principales “obstáculos”
para la generación de la infraestructura verde. Esta información se analizó mediante las
herramientas “Buffer”11 y “Reclassify”, para crear una zona de incidencia alrededor de las vías,
senderos y caminos, que tienden a ser concurridas y resilientes para las especies, y asignar

11

Para las vías 1, 2, 3, 4 y 5 se asumió un buffer de 40 m, mientras que, para los caminos y senderos, se realizó
un buffer de 25 m, con el propósito de recalcar mayor área de influencia en las primeras.
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nuevas valoraciones dependiendo de sus características (0 sin barrera, 1 barrera débil, 2 barrera
media y 3 barrera fuerte).
Tabla 6. Calificación asignada a las barreras presentes en el área de estudio

BARRERA
Vías tipo 1
Vías tipo 2
Vías tipo 3
Vías tipo 4
Vías tipo 5
Vías tipo 6
Vías tipo 7
Zona Urbana
Áreas de
extracción
minera
Cultivos
permanentes
Cultivos
anuales o
transitorios
Pastos
Mosaico de
pastos y
cultivos
Mosaico de
cultivos,
pastos y
espacios
naturales
Áreas sin o
con poca
vegetación

CARACTERÍSTICAS
5-8 m de ancho
pavimentadas
5-8 m de ancho sin
pavimentar
2-5 m de ancho
pavimentadas
2-5 m de ancho sin
pavimentar
Transitables en tiempo seco
Camino
Sendero
Casco urbano del municipio

CALIFICACIÓN

JUSTIFICACIÓN

3
3
3
3
2
1
1
3

-

3

-

3

-

2

-

2

-

2

-

1

-

1

Para designar estas
valoraciones, se estimó
que la conectividad
ecológica y el estado
natural del territorio se
ve afectado por las
intervenciones antrópicas
tales como vías, casco
urbano y zona de
extracción minera, que
obtienen los mayores
valores. De la misma
forma, que los cultivos
modifican el
comportamiento de las
especies y alteran la
calidad físico – química
del suelo, aire y agua,
por el uso de
agroquímicos y demás
compuestos.

Fuente: Autor. Nota: 0 representa sin barrera, 1 barrera débil, 2 barrera media y 3 barrera fuerte
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Luego de generar el ráster referido con todas las barreras, por medio de la herramienta
“Ráster Calculator12”, se restó al ráster de áreas con valores ecológicos y culturales, las barreras
presentes, obteniendo el ráster de áreas núcleo sin barreras.
"%nucleo_2%" - "%barrera_final%" = “%nu_sin_barr%”
Donde "%nucleo_2%" corresponde a las áreas núcleo, "%barrera_final%" son las
barreras presentes y “%nu_sin_barr%” son las áreas núcleo sin barreras
De otro lado, para generar las conexiones entre núcleos (áreas con valores ecológicos y
culturales) significativos, se consideraron las coberturas que puedan actuar como vínculos entre
estos (drenajes sencillos y dobles, y áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva), las cuales se
analizaron haciendo uso de las herramientas “Buffer” y “Reclassify” (dividida en cuatro (4)
rangos: 0 sin conexión, 1 conexión débil, 2 conexión media y 3 conexión fuerte), y finalmente se
creó el ráster de conexiones totales. A continuación, con la herramienta “Ráster Calculator”, se
restó al ráster de conexiones totales, el de barreras, obteniendo el ráster de conexiones fuertes.
"%conex_total%" - "%barrera_final%" = "%conex_fuer%"
Donde "%conex_total%" corresponde a las conexiones presentes, "%barrera_final%"
son las barreras presentes y "%conex_fuer%" son las áreas núcleo sin barreras
Las calificaciones dadas se muestran a continuación:

12

s.f)

Permite crear y ejecutar una expresión algebraica simple de mapas, cuyo resultado es un ráster. (arcGis Pro,
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Tabla 7. Calificación asignada a las conexiones presentes en el área de estudio

CONEXIÓN CALIFICACIÓN
JUSTIFICACIÓN
TOTAL
Drenajes
3
El río Blanco es el principal drenaje doble en el
dobles
municipio, siendo indispensable para el ordenamiento
del territorio, por lo cual obtiene la mayor calificación.
Drenajes
3
Así mismo, se valoró con una mayor categoría a los
sencillos
drenajes permanentes, puesto que van a conectar a las
permanentes
diferentes áreas sin importar la época del año.
Drenajes
2
De otro lado, estas áreas con vegetación herbácea y/o
sencillos
arbustiva, conforman las áreas de importancia ambiental
intermitentes
para la conservación y protección de los recursos, siendo
Áreas con
3
una conexión fuerte en esta zona.
vegetación
herbácea y/o
arbustiva
Fuente: Autor. Nota: 0 representa sin conexión débil, 1 conexión débil, 2 conexión media y 3 conexión fuerte

Se enfatiza que para los drenajes dobles, se realizó un buffer de 100 m puesto que se
asume una ronda de protección a inundaciones y una mayor área de conservación para la
conexión; para los drenajes sencillos, se establece un buffer de 30 m relacionado con las
obligaciones de los propietarios de los predios aledaños a estos, a realizar actividades de
conservación, protección y aprovechamiento de las aguas13.
Un posterior análisis fue necesario para crear el ráster de zonas de interés, que es el
resultado de unir el ráster de áreas núcleo sin barreras con el de conexiones fuertes.
"%nu_sin_barr%" + "%conex_fuer%" = "%iv_pre%"
Donde "%nu_sin_barr%" corresponde a las áreas núcleo sin barreras, "%conex_fuer%"
son las conexiones fuertes y "%iv_pre%" son las posibles áreas a integrar para definir la
infraestructura verde
En último lugar, se relacionó este último ráster creado con los mapas de zonificación de
riesgos y uso de suelo rural, señalados en el acuerdo No 011 de 2010, evaluando las áreas

13

El Decreto 1440 de 1977 establece que se debe mantener una faja boscosa no inferior a 30 m de ancho a cada
lado de los causes de los ríos, quebradas y arroyos. Así mismo, el Decreto 2245 de 2017 impone que la ronda hídrica
comprende la faja paralela a la línea de cauce permanente de ríos y lagos, hasta de 30m de ancho.
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potenciales a integrarse a la infraestructura verde. Se optó por no realizar ninguna operación con
estas zonas, al considerar que los principales riesgos están catalogados por deslizamiento,
incendio e inundación, para lo cual es imprescindible la toma de medidas preventivas con miras a
proteger y afectar en un menor grado a esta figura de conservación.
Los modelos aplicados para definir las áreas núcleo, barreras, conexiones y la
infraestructura verde, se exponen en los Anexos digitales I, II, III y IV, respectivamente.
7.2.2. Metodología MCPE.
Esta metodología comprendió el análisis de las dimensiones de multifuncionalidad,
conectividad ecológica, permeabilidad a la población y estado ecológico.
7.2.2.1. Multifuncionalidad.
DGMA (2011) citado por Aguilera et al. (2018, p. 319), la define como “la capacidad del
territorio para acoger diferentes actividades, servicios y funciones (ecológicas, sociales,
económicas, etc.)”. Para evaluar esta dimensión, se identificaron, analizaron y seleccionaron los
elementos que contribuyen a la prestación de servicios ecosistémicos (clasificados como
servicios de aprovisionamiento, de regulación, hábitat y culturales), y se dio una valoración
cualitativa a la contribución de cada cobertura de suelo a dichos servicios (0 si el elemento no
contribuye y 4 si contribuye).
Los valores se muestran a continuación:
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Suministro y
almacenamiento de agua
dulce

Regulación de la calidad
del aire

Regulación del clima
mediante el
almacenamiento de GEI

Prevención de la
conservación de la erosión
y conservación de la
fertilidad del suelo

Polinización realizada por
los insectos y el viento

Regulación de flujos de
agua

Moderación de eventos
extremos

Hábitat de especies

Conservación de la
diversidad genética

Actividades de recreo y
salud mental y física Turismo

Experiencia espiritual y
sentido de pertenencia

Valores Promedio

Tabla 8. Valoraciones de la contribución de cada cobertura de suelo a los servicios ecosistémicos
SERVICIOS ECOSISTÉMICOS

1- Bosques
2- Áreas con vegetación
Herbácea y/o Arbustiva
3- Pastos
4- Mosaico de Cultivos, Pastos y
Espacios Naturales
5- Zonas de Extracción Minera

4

4

4

4

4

4

4

4

4

2

4

3,6

3

4

4

4

4

4

3

4

4

3

4

3,3

1

2

2

3

3

2

2

3

2

2

2

2,0

2

3

2

3

3

2

2

3

3

3

2

2,3

0

0

0

1

0

1

2

1

0

0

1

0,4

6- Áreas Agrícolas Heterogéneas

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1,8

7- Zonas Urbanizadas

1

0

0

1

1

1

2

1

0

3

2

0,9

8- Mosaico de Pastos y Cultivos
9- Áreas abiertas sin o con poca
Vegetación
10- Aguas Continentales
11- Áreas Húmedas
Continentales
12- Cultivos Anuales o
Transitorios
13- Cultivos Permanentes

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1,7

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1,5

4

3

3

3

3

4

3

3

3

4

4

3,1

3

3

3

3

3

4

3

3

3

4

4

3,0

2

2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

1,7

1

2

1

2

3

2

2

1

1

2

2

1,4

COBERTURAS DEL SUELO

Fuente: Autor. La información acerca de los servicios ecosistémicos fue obtenida de Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura –
FAO. (s.f) y The Economics of Ecosystems & Biodiversity - TEEB. (s.f)
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Estos servicios ecosistémicos fueron seleccionados dado que están relacionados con
la protección y mejoramiento de los procesos naturales, una mayor calidad de vida para la
población, la conservación y preservación de las diferentes especies y el sentido de
pertenencia, a nivel cultural, que estas coberturas pueden ofrecer. Si bien, la mayoría se
relacionan con los insumos humanos, es destacable que los servicios de regulación tales
como la regulación del aire, clima y los flujos de agua, la moderación de eventos extremos,
la polinización y la prevención de la conservación de la erosión y conservación de la
fertilidad del suelo, garantizan, en últimas, el mejoramiento de la calidad de los ecosistemas
y del entorno natural en general, que son los pilares fundamentales en la infraestructura
verde.
Consecutivamente, se elaboró el mapa de contribución a los servicios ecosistémicos,
mediante un ráster con los datos promedio de las valoraciones dadas. El Model Builder para
la generación de este ráster, se muestra en el Anexo digital V.
7.2.2.2. Conectividad Ecológica.
El estudio realizado sobre conectividad ecológica se basó en una metodología
propuesta para la definición del Corredor de Conservación Chingaza – Sumapaz –
Guerrero, el cual pretende favorecer la conexión entre hábitats fragmentados teniendo en
cuenta, más allá de la conexión física, “la funcionalidad del paisaje para la conservación
de la naturaleza” (Bennet (2003) citado por Sguera et al (2011, p. 21), permitiendo la
conectividad para las especies y la comunidad, y promoviendo la protección de sitios
ecológicos que garantizan el mejoramiento de la calidad de vida de la población a través de
la prestación de servicios ecosistémicos. (Sguera et al, 2011)
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La diagnosis de la conectividad se sustenta en unas áreas con prioridades de
conservación biológica, de protección hídrica y de suelos, que son integradas mediante el
uso de un modelo espacial con la técnica de análisis multicriterio, que facilita la toma de
decisiones y la ordenanza jerárquica de cada una de las variables estudiadas. (Sguera et al,
2011)
Estas áreas prioritarias están conformadas por las zonas ecológicas funcionales
puntualizadas en la Tabla 9, las cuales fueron convertidas a formato ráster y valoradas
respecto a su influencia en la conectividad del territorio (0 si su contribución es nula, 1 si es
baja, 2 si es media y 3 si es alta), para consecutivamente, realizar el análisis espacial a partir
de los pesos asignados.
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Tabla 9. Valoraciones de las zonas ecológicas funcionales y peso para el análisis multicriterio

Suelos

Protección Hídrica

Conservación Biológica

Prioridad

Zonas ecológicas

Cobertura del
suelo

Bosques
Áreas con vegetación herbácea
y/o arbustiva
Pastos
Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales
Zonas de extracción minera
Áreas agrícolas heterogéneas
Zonas urbanizadas
Mosaico de pastos y cultivos
Áreas abiertas sin o con poca
vegetación
Aguas continentales

Áreas húmedas continentales
Cultivos anuales o transitorios
Cultivos permanentes
Prioridades Áreas protegidas RUNAP
de
Áreas de importancia para la
conservación conservación de las aves nacional
AICAS
Subcuenca Río Teusacá
Microcuencas Cuenca Río Blanco – Negro –
Guayuriba
Embalses
JagueyR
JagueyP
Cuerpos de
agua
Lagunas
Pantanos
Otros cuerpos de agua
Riesgo deslizamiento medio
Riesgo
deslizamiento Riesgo deslizamiento alto
Riesgo incendio

Valoración

Peso (Análisis
Multicriterio)

3
3
2
2
0
1
0
2

35%

1
3
3
1
1
3
3

15%

2
3
3
2
2
3
1
1
2
3

20%

15%

15%

2

Fuente: Autor. Nota: Las zonas ecológicas y los pesos asignados fueron adecuados de la metodología
propuesta por Sguera et al (2011), teniendo en cuenta la escala municipal del estudio y la información
disponible.

El ráster producto del análisis multicriterio, fue convertido a una escala entre cero
(0) y cuatro (4), para su posterior integración en el mapa de la infraestructura verde.
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Int(("%pre_conec%" / 240.00) * 4.00)
Donde "%pre_conec%" corresponde al ráster producto de la evaluación promedio con los
pesos asignados, 240 es el valor máximo obtenido en dicho ráster y 4 es el máximo número
que se desea obtener
Finalmente, se clasifico el ráster según las categorías de zonificación propuestas,
como se plantea en la Figura 5, para identificar la forma como deberían ser manejadas.

Figura 5. Categorías de zonificación para una gestión ambiental adecuada teniendo en cuenta sus
características ecológicas. Nota: Información tomada de Sguera et al (2011).
Fuente: Autor.

El Model Builder empleado para su desarrollo se encuentra en el Anexo digital VI.
7.2.2.3. Permeabilidad a la población.
Tuvo como objetivo medir el grado de accesibilidad a la población, a través de la
priorización de aquellas zonas en donde los accesos, en desplazamientos a pie y para
disfrutar de actividades, sea más favorable. (Aguilera et al., 2018). Para esto, fue necesario
hacer un análisis mediante la herramienta “Cost Distance” (costos de desplazamiento), en la
se tiene un punto de partida correspondiente a las vías, y se generan superficies de fricción
referidas a las pendientes; se asumió que los terrenos llanos y con pocas pendientes,
favorecerían el desplazamiento. (Aguilera et al., 2018).
Para generar las pendientes, se partió de las curvas de nivel, siguiendo el Model
Builder que se detalla en el Anexo digital VII. Estas pendientes fueron reclasificadas
considerando la categorización según su porcentaje (Tabla 10), para a continuación, asignar
unas valoraciones para determinar su incidencia en el recorrido por las diferentes vías del
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municipio. Se asignaron valores en el rango de cero (0) a diez (10), resaltando que las zonas
con pendientes ligeramente escarpadas, moderadamente escarpadas y fuertemente
escarpadas, obtuvieron las mayores calificaciones.
Tabla 10. Clasificación de las pendientes según su porcentaje

PORCENTAJE %

GRADOS °

0–3%
3–7%
7 – 12 %
12 – 25 %
25 – 50 %
50 – 75 %
>75 %

0–2°
2–4°
4–7°
7 – 14 °
14 – 27 °
27 – 37 °
>37 °

DESCRIPCIÓN
PENDIENTES SIMPLES
Plano
Ligeramente inclinado
Moderadamente inclinado
Fuertemente inclinado
Ligeramente escarpado
Moderadamente escarpado
Fuertemente escarpado

VALORES
DADOS
0
1
6
8
9
10
10

Fuente: UNIÓN TEMPORAL ESTUDIOS AMBIENTALES Y PLANIFICACIÓN TERRITORIAL RIO
GUARINÓ. (2016)

Así mismo, se seleccionaron las vías tipo 2, 3, 4, 5, 6 y 7, por las cuales la población
puede hacer recorridos, para disfrutar de los diferentes servicios que proporcionan las zonas
naturales y seminaturales. Luego, se desarrolló el Model Builder que se encuentra en el
Anexo digital VIII.
7.2.2.4.Estado Ecológico.
En esta dimensión, se evaluó el estado de las coberturas de suelo en relación con su
composición y configuración; para ello, se hizo un análisis del tamaño de las teselas, grado
de naturalidad y contraste entre las mismas. Se desarrollaron tres (3) sub-etapas:
1. La primera, en donde se dividió la zona de estudio en teselas de 100x100 m y se
determinó el área de cada cobertura por tesela.
2. La segunda, en la cual estableció el grado de naturalidad, teniendo en cuenta el
porcentaje de cobertura de suelo en cada tesela (considerando la proporción de
extensión de cubiertas de tipo natural en relación con la superficie total). En este
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sentido, una misma tesela obtuvo diferentes grados de naturalidad en relación
con el número de cubiertas presentes en ella, por lo cual, dichos valores (ver
Tabla 11) fueron promediados para generar el ráster con los grados adjudicados.
Tabla 11. Proceso metodológico para determinar los grados de naturalidad a partir del porcentaje de
cobertura de suelo

Uso del Suelo
Arbolado – matorral – láminas
de agua
Prados y pastizales
Cultivos
Superficies artificiales

Grado de Naturalidad
2
3

1
>50%
>50%
>25%

20 – 50%

50 – 70%

20-50%
20-50%
10-25%

4
>70%

-

-

Fuente: Aguilera et al., 2018

Como se evidencia, Aguilera et al (2018) propone cuatro rangos de grado de
naturalidad a partir de cuatro clasificaciones del uso del suelo, por lo cual, se ajustaron las
trece categorías de coberturas del suelo identificadas para La Calera, dentro de este rango.
(Ver Tabla 12)
Tabla 12. Clasificación de las coberturas del suelo según su uso

Cobertura del suelo
Mosaico de pastos y cultivos
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales
Áreas abiertas sin o con poca vegetación
Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva
Áreas agrícolas heterogéneas
Pastos
Bosques
Cultivos anuales o transitorios
Cultivo permanente
Áreas húmedas continentales
Aguas continentales
Zonas de extracción minera
Zonas urbanizadas

Clasificación uso
Cultivo
Prado, pastizal
Prado, pastizal
Arbolado-matorral, lámina de agua
Cultivo
Prado, pastizal
Arbolado-matorral, lámina de agua
Cultivo
Cultivo
Arbolado-matorral, lámina de agua
Arbolado-matorral, lámina de agua
Superficie artificial
Superficie artificial

Fuente: Autor. Nota: Las coberturas del suelo propuestas por el IGAC fueron nuevamente catalogadas según
la clasificación por uso propuesta por Aguilera et al (2018)
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3. En la última sub-etapa, se evaluó el contraste, entendido como la magnitud
de la diferencia entre las características ecológicas de una cobertura de suelo y
sus adyacentes. [McGarigal (2015) citado por Aguilera et al. (2018, p. 325)].
Para su cálculo, se empleó del programa FRAGSTAT mediante el uso de la
métrica Mean Edge Contrast Index (ECON_MN) y la aplicación de una ventana
móvil a nivel de paisaje, de acuerdo a lo enunciado por McGarial en el tutorial
del mismo programa. (2015).
Para definir el tamaño de esta ventana, se consideró el trabajo realizado por
Saura y Martínez-Milla'n (2001) en donde se encontraron resultados
significativos en un tamaño de ventana mínimo de 50 pixeles, evitando como
señala Hargis et al. (1997) citado por Díaz, Álvarez & Marey (2008, p.3), “la
distorsión de los resultados causados por los efectos de pixelación asociados
con ventanas excesivamente pequeñas”.
Así mismo, se generó un archivo tipo ASCII de las coberturas de suelo con su
respectiva codificación y se ingresó una matriz de valores de contraste entre
estas coberturas y sus adyacentes, donde uno (1) representaba un contraste alto y
cero (0) un contraste nulo. (McGarial, 2015)
Los valores adjudicados se muestran en la Tabla 13.
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6- Áreas Agrícolas
Heterogéneas

7- Zonas Urbanizadas

8- Mosaico de Pastos y
Cultivos

9- Áreas abiertas sin o
con poca Vegetación

10- Aguas
Continentales

11- Áreas Húmedas
Continentales

12- Cultivos Anuales o
Transitorios

13- Cultivos
Permanentes

0,8

1

0,8

1

0,8

1

0,2

0,3

0,8

0,8

2- Áreas con vegetación
Herbácea y/o Arbustiva

0,2

0

0,8

0,6

1

0,6

1

0,7

0,9

0,7

0,6

0,8

0,8

3- Pastos

0,8

0,8

0

0,2

0,8

0,3

0,9

0,3

0,7

1

0,8

0,4

0,4

4- Mosaico de Cultivos, Pastos
y Espacios Naturales

0,8

0,6

0,2

0

1

0,3

1

0,1

0,8

1

0,9

0,4

0,4

5- Zonas de Extracción Minera

1

1

0,8

1

0

0,8

0,4

1

0,3

1

1

0,8

0,8

0,8

0,6

0,3

0,3

0,8

0

0,8

0,2

0,8

0,9

0,8

0,1

0,1

1

1

0,9

1

0,4

0,8

0

1

0,6

1

1

0,9

0,9

8- Mosaico de Pastos y Cultivos

0,8

0,7

0,3

0,1

1

0,2

1

0

0,8

1

0,9

0,3

0,3

9- Áreas abiertas sin o con poca
Vegetación

1

0,9

0,7

0,8

0,3

0,8

0,6

0,8

0

1

0,7

0,8

0,8

0,2

0,7

1

1

1

0,9

1

1

1

0

0,1

1

1

0,3

0,6

0,8

0,9

1

0,8

1

0,9

0,7

0,1

0

0,8

0,8

0,8

0,8

0,4

0,4

0,8

0,1

0,9

0,3

0,8

1

0,8

0

0,1

0,8

0,8

0,4

0,4

0,8

0,1

0,9

0,3

0,8

1

0,8

0,1

0

6- Áreas Agrícolas
Heterogéneas
7- Zonas Urbanizadas

10- Aguas Continentales
11- Áreas Húmedas
Continentales
12- Cultivos Anuales o
Transitorios
13- Cultivos Permanentes

4- Mosaico de
Cultivos, Pastos y
Espacios Naturales

0,8

3- Pastos

0,2

1- Bosques

2- Áreas con
vegetación Herbácea
y/o Arbustiva

0

COBERTURAS DEL SUELO

1- Bosques

5- Zonas de Extracción
Minera

Tabla 13. Valores de contraste entre las coberturas de suelo y sus adyacentes.

Fuente: Autor. Nota: los valores cercanos a cero muestran menor contraste.
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Finalmente, el grado de naturalidad y contraste, componentes del estado ecológico, se
combinaron siguiendo la operación detallada, y se generó el respectivo mapa.
Int("%naturalidad%" - "%contraste_0_4%")
Donde "%naturalidad%" es el grado de naturalidad del territorio y
"%contraste_0_4%" es el contraste en escala de 0 a 4.

Los Model Builder empleados para definir las áreas por teselas, grados de
naturalidad y estado ecológico, se encuentran en los Anexos digitales IX, X, y XI,
correspondientemente.
7.2.2.5. Integración de variables para la definición de la Infraestructura Verde.
Para integrar las cuatro (4) dimensiones, se realizó un análisis multicriterio en
donde, primeramente, se determinó el grado de correlación de las variables, mediante el uso
de la herramienta “Band Collection Statistics14”, puesto que es primordial tener un bajo
grado para no sesgar los resultados con variables que muestran información semejante y a
las cuales se les adjudica un peso ponderado equivalente; luego se normalizaron dividiendo
cada valor por el máximo con la intención de poder compararlas; y finalmente se
combinaron aplicando la técnica compensatoria de la sumatoria lineal ponderada con los
pesos definidos según su nivel de correlación15. En último lugar, se generó las áreas
susceptibles a integrarse a la infraestructura verde teniendo en cuenta las zonas
representativas de las frecuencias (tercer cuartil de datos) en vista de que son los pixeles

14

Esta herramienta proporciona estadísticas para un análisis de un conjunto de bandas de ráster. Los
resultados muestran parámetros estadísticos básicos tales como desviación mínima, máxima y media, y las
correlaciones entre ráster. (ArcGis for Desktop, s.f). Esta correlación es fundamental para definir los pesos de
ponderación y así desarrollar la integración mediante alguna Técnica de Evaluación Multicriterio.
15
Si hay una correlación baja se pueden asignar pesos iguales entre las variables, pero si la correlación es
alta, se deben priorizar aquellas que proporcionen mayor información relevante para la definición de la
infraestructura verde.
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catalogados con mejor estado ecológico, mayor conectividad y prestación de servicios
ecosistémicos, y sobre los cuales la accesibilidad a la población es relativamente sencilla.
El Model Builder ejecutado se encuentra en el Anexo digital XII.
Fase III. Evaluación
En esta fase, se compararon los resultados obtenidos por las dos (2) metodologías,
junto con el mapa de estructura ecológica principal señalado en el POT, para evaluar, en
términos de estructura del paisaje, las ventajas y desventajas de cada una, y así determinar
una opción apropiada para el ordenamiento territorial. De igual forma, se desarrolló una
propuesta de una única metodología que integre las variables estudiadas en términos de
datos.
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VIII.

Resultados y Análisis

Se analizaron dos (2) propuestas metodológicas para identificar áreas susceptibles a
integrarse a la infraestructura verde para el municipio de La Calera, mediante el uso de
herramientas del análisis espacial. La comparación de los resultados de cada una, fue
primordial para generar la propuesta de una única metodología que integrara los elementos
que aporten a la conectividad ecológica del territorio, considerando los servicios
ecosistémicos prestados y el estado ecológico de las unidades del paisaje, para, por último,
desarrollar esta figura de conservación. Este nuevo método pretende ser accesible, y de
fácil replicación, para un planeamiento sostenible y estratégico para el ordenamiento del
territorio.
Así mismo, cabe señalar que los desarrollos metodológicos comparados en esta
investigación (ESRI y MCPE), aunque difieren en estructura y uso de herramientas,
muestran la importancia de los SIG, los cuales, como afirma Aguilera et al (2018):
Se revelan como una potente herramienta para facilitar la integración y
espacialización de las dimensiones y elementos considerados en el diseño de
las IV16; para integrar fuentes de información diversas y manejar diferentes
modelos de datos; para aplicar métodos y herramientas de diversos ámbitos
disciplinares, etc., constituyendo así una muestra más de la aplicabilidad de
estos sistemas a la resolución de problemas territoriales. (p. 331)

16

Siglas empleadas para referirse a la Infraestructura Verde (IV)
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Fase I – Diagnóstico Inicial

Figura 6. Áreas de importancia ambiental para el municipio de La Calera.
Fuente: Autor. Nota: La información respecto a estas áreas se obtuvo del POT (2010), IGAG (2016) y SIAC

A partir de la información recolectada del POT, SIAC e IGAC, se determinó
que, para el municipio de La Calera, las áreas de mayor importancia ambiental
corresponden a las áreas protegidas, áreas de reserva forestal protectora - productora,
áreas de recarga de acuíferos, páramos, humedales, lagunas, jagüey, áreas de suelo de
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conservación para el recurso agua, áreas de importancia para la conservación de las
aves – AICAS, áreas húmedas continentales, áreas para la protección forestal y
bosques. (Figura 6). Por su parte, las áreas de importancia cultural corresponden a las
piedras clasificadas como patrimonio arqueológico, el observatorio de colibrís, la peña
de Tunjaque y algunos miradores. (Figura 7)

Figura 7. Áreas de importancia cultural para el municipio de La Calera.
Fuente: Autor. Nota: La información respecto a estas áreas se obtuvo del POT (2010), página oficial del
municipio y Google Earth
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Se consideran las áreas protegidas ya que, a pesar de ser catalogadas como otra
figura de conservación, es transcendental su incorporación en la infraestructura verde ya
que son áreas con importantes valores ecológicos relacionados con la prestación de
servicios ecosistémicos. Entre ellas, prevalece el páramo Chingaza, perteneciente al
Sistema de Parques Nacionales Naturales, siendo un área estratégica para la provisión
de agua para la ciudad de Bogotá y municipios aledaños; así como la Reserva Forestal
Protectora de los ríos Blanco y Negro con un área aproximada de 1,692 Ha, el
páramo Cruz Verde – Sumapaz caracterizado por tener, según IAvH (2015) citado en
la Resolución 1434 (2017, p. 5), “gran diversidad de especies, dentro de las que se
reportan especies endémicas y migratorias, así como especies en diferentes categorías
de amenazas”, las reservas naturales de la sociedad civil: Los Ángeles de Quisquizá
y Jikuri, y el embalse San Rafael.
Con respecto a la cobertura y uso del suelo, se obtuvo un mapa teniendo en
cuenta la clasificación a segundo y tercer nivel de la metodología Corine Land Cover
para Colombia, con información a escala 25.000 para el área de estudio. Las coberturas
presentes se detallan en la Figura 8.
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Figura 8. Coberturas del suelo.
Fuente: Autor. Información tomada del mapa de “Cobertura y uso de la tierra” de la CAR en asociación con el
IGAC a escala 25,000

Las particularidades de cada cobertura se puntualizan en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Características de las coberturas de suelo presentes en el área de estudio

COBERTURA DEL
SUELO

PROPORCIÓN EN
EL MUNICIPIO

MOSAICO DE
PASTOS Y
CULTIVOS

8,638%

MOSAICO DE
CULTIVOS,
PASTOS Y
ESPACIOS
NATURALES

7,271%

ÁREAS ABIERTAS
SIN O CON POCA
VEGETACIÓN

0,787%

ÁREAS CON
VEGETACIÓN
HERBÁCEA Y/O
ARBUSTIVA

25,905%

ÁREAS
AGRÍCOLAS
HETEROGÉNEAS

2,340%

PASTOS

37,963%

BOSQUES

14,770%

CULTIVOS
ANUALES O
TRANSITORIOS

0,384%

CULTIVO
PERMANENTE

0,05%

CARACTERÍSTICAS
“Tierras ocupadas por pastos y cultivos, en
los cuales el tamaño de las parcelas es muy
pequeño (inferior a 25 ha)” (IDEAM, 2010,
p. 36)
Superficies del territorio ocupadas
primariamente por coberturas de cultivos y
pastos (ocupan entre el 30 y 70% de la
superficie total) en combinación con espacios
naturales. (IDEAM, 2010)
“Territorios en los cuales la cobertura
vegetal no existe o es escasa, compuesta
principalmente por suelos desnudos y
quemados, así como por coberturas arenosas
y afloramientos rocosos, algunos de los
cuales pueden estar cubiertos por hielo y
nieve”. (IDEAM, 2010, p. 55)
“Comprende un grupo de coberturas
vegetales de tipo natural y producto de la
sucesión natural, cuyo hábito de crecimiento
es arbustivo y herbáceo, desarrolladas sobre
diferentes sustratos y pisos altitudinales, con
poca o ninguna intervención antrópica”.
(IDEAM, 2010, p. 47)
“Son unidades que reúnen dos o más clases
de coberturas agrícolas y naturales,
dispuestas en un patrón intrincado de
mosaicos geométricos que hacen difícil su
separación en coberturas individuales”.
(IDEAM, 2010, p. 35)
“Tierras cubiertas con hierba densa de
composición florística”. (IDEAM, 2010, p.
33) Se caracterizan porque en un alto
porcentaje, estas son producto de la acción
antrópica. (IDEAM, 2010)
“Áreas naturales o seminaturales,
constituida principalmente por elementos
arbóreos de especies nativas o exóticas”.
(IDEAM, 2010, p. 39) Los árboles, deben
alcanzar una altura del dosel superior a los 5
metros. (IDEAM, 2010)
“Áreas ocupadas con cultivos cuyo ciclo
vegetativo es menor a un año”. (IDEAM,
2010, p. 22) Para seguir produciendo, se
debe sembrar después de la cosecha.
(IDEAM, 2010)
Áreas ocupadas con cultivos cuyo ciclo
productivo es mayor a un año. Allí se
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ÁREAS HÚMEDAS
CONTINENTALES

0,393%

AGUAS
CONTINENTALES

0,903%

ZONAS DE
EXTRACCIÓN
MINERA

0,375%

ZONAS
URBANIZADAS

0,223%

producen varias cosechas sin necesidad de
volver a sembrar. (IDEAM, 2010)
“Zonas inundables, pantanos y terrenos
anegadizos en los cuales el nivel freático
está a nivel del suelo en forma temporal o
permanente”. (IDEAM, 2010, p. 61)
“Son cuerpos de aguas permanentes,
intermitentes y estacionales que comprenden
lagos, lagunas, ciénagas, depósitos y
estanques naturales o artificiales de agua
dulce, embalses y cuerpos de agua en
movimiento, como los ríos y canales”.
(IDEAM, 2010, p. 65)
“Áreas dedicadas a la extracción de
materiales minerales a cielo abierto”.
(IDEAM, 2010, p. 17)
Territorios cubiertos por infraestructura
urbana. Incluye los espacios verdes y las
redes de comunicación asociadas. (IDEAM,
2010)

Fuente: Autor. Información tomada de la Leyenda Nacional de Coberturas de Tierra – Metodología Corine
Land Cover para Colombia

Esta información recalca que el municipio está cubierto, en su gran mayoría por
pastos, vegetación herbácea y bosques, siendo estos dos últimos significativos para la
conservación con una proporción total de 40,68%. Las áreas con fines agropecuarios
(pastos, cultivos y áreas agrícolas heterogéneas) ocupan el 56,65%, desencadenando en la
presencia de un paisaje fragmentado con un alto nivel de intervención.
Fase II – Definición Infraestructura Verde
8.2.1. Metodología propuesta por ESRI.
En esta metodología, se analizaron las áreas núcleo, barreras y conexiones,
adoptando algunas especificaciones de Manrique y González (2018), quienes en su trabajo
definieron la infraestructura verde para el departamento de Nariño. Y es que, aunque las
escalas difieren puesto que se realiza, en el primer caso, un análisis a nivel regional, y en
este proyecto, se investiga a nivel municipal, en términos de conexiones y barreras, es
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preciso considerar que son los drenajes dobles y sencillos, los que unen a las áreas núcleo y
conectan el territorio mediante, por ejemplo, la creación de los corredores ecológicos y
parques lineales; de la misma forma en que las vías y las coberturas antrópicas son los
principales “impedimentos”, producto de la fragmentación y pérdida del hábitat, alto
tránsito vehicular, etc., en ambos casos.
Barreras y conexiones
Las barreras fuertes representan las zonas que han sido ampliamente intervenidas
por la acción del hombre, quien busca, conectar el territorio para desarrollar sus actividades
productivas y disfrutar de los servicios ofrecidos en las diferentes áreas del municipio. Las
principales barreras se localizan en las intersecciones entre las diferentes vías que se
encuentran sobre coberturas antrópicas; de manera que, los segmentos representativos se
sitúan en la zona de extracción minera al noroeste del municipio, por la cual pasa la antigua
vía al Guavio y vías tipo 4 y 5, la zona urbanizada atravesada por la vía principal que
conduce de Sopo a La Calera, las coberturas de pastos en donde se cruzan las vías tipo 4 y
7, 1 y 7, y 3 y 5, y el mosaico de pastos y cultivos por donde pasa una vía tipo 3. Del
mismo modo, las barreras medias se disponen en parches de zonas de extracción minera,
zona urbanizada y cultivo permanente, y a lo largo de las vías de la zona; mientras que las
barreras débiles abordan gran parte del territorio, cubriendo franjas de pastos y cultivos.
(ver Figura 9)
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Figura 9. Barreras presentes en el área de estudio.
Fuente: Autor. Nota: Las barreras corresponden a las áreas que han sido intervenidas por el hombre tales
como vías, casco urbano, zonas de extracción minera, cultivos y pastos

Estas barreras juegan un papel fundamental en la consolidación de las áreas
centrales, puesto que la presencia de una barrera fuerte sobre una zona de importancia
ambiental y/o cultural, indica que esta ha sido altamente intervenida y que su aporte a la
conservación de los recursos no es lo suficientemente buena para integrarse a la
infraestructura verde.
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Figura 10. Áreas núcleo sin barreras.
Fuente: Autor. Nota: Corresponde las áreas de interés ambiental y cultural a las que se les realiza un análisis
para extraer las zonas donde las barreras antrópicas intervienen en el estado ecológico de las mismas

De este modo, los núcleos dispuestos en el sector noroeste, se ven afectados en su
perímetro debido a la extensión de las barreras de la zona, presentando una disminución del
área colindante con el embalse San Rafael ya que por allí cruza la vía principal que conduce
desde el casco urbano a este lugar; así como un recorte de algunas áreas de conservación
para el recurso agua, dada la presencia de una extensa zona catalogada como barrera débil.
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En contraste, las zonas de páramos en la parte sur y nororiental del municipio, y las
áreas protegidas de los ríos Blanco y Negro y del Parque Nacional Natural Chingazá se ven
fragmentadas por la presencia de una amplia cantidad de senderos y varias trochas, y
algunos parches de pastos y cultivos contiguos. (ver Figura 10)

Figura 11. Conexiones fuertes en el área de estudio.
Fuente: Autor. Nota: Para generar las conexiones fuertes se tuvo en cuenta los drenajes sencillos y dobles y
las coberturas herbáceas y/o arbustivas, sobre las cuales no se encuentran barreras a lo largo de la zona
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Ahora bien, las conexiones fuertes representan las áreas que, por sus
características de conservación, biodiversidad y mantenimiento del recurso hídrico, pueden
conformar futuros corredores que integren al territorio sin importar el límite geográfico, y
sin ser afectadas por las diferentes barreras. En este sentido, se evidencia que las principales
conexiones comprometen las secciones en donde se intersectan los drenajes permanentes
con los intermitentes y que se localizan sobre un área herbácea y/o arbustiva. Las
conexiones medias se disponen sobre el río Blanco y los drenajes permanentes localizados
en las coberturas herbáceas, entre los que se destacan el rio Aguas Claras al noroeste, el río
Teusacá al suroeste y el río Chiguanos al norte. Por último, las conexiones débiles
corresponden a las áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva y a los demás drenajes
sencillos que no colindan con las barreras establecidas en la anterior etapa.
Y es que, sin tener en cuenta su clasificación, estas conexiones garantizan que todos
los paisajes sean lo suficientemente resistentes para subsistir al cambio, permitiendo a las
especies migrar, intercambiar material genético y adaptarse, siguiendo el recorrido de las
vías fluviales y los valles. (ESRI, 2016)
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Figura 12. Infraestructura Verde para el municipio de La Calera por la metodología propuesta por ESRI.
Fuente: Autor. Nota: Las áreas centrales corresponden al tercer cuartil de datos que supone son las principales
zonas, que, por sus características ecológicas, pueden integrarse a la infraestructura verde

Al integrar las áreas núcleo sin barrera con las conexiones fuertes, se obtuvo el
mapa de infraestructura verde (Figura 12), del cual fueron seleccionados los pixeles con
mayor valor, pertenecientes al tercer cuartil de datos, en vista de que constituían las zonas
con un alto valor ecológico y cultural, que no eran afectadas por ninguna barrera, y sobre
las cuales se debería actuar para fortalecer su estado, garantizando su preservación. Así
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mismo, se incorporaron los pixeles con valor cero (0) aludiendo a los sitios que minimizan
el impacto ante el constante aumento demográfico de las actividades agropecuarias y
productivas propias de la región.
En las superficies correspondientes a la infraestructura verde predomina las áreas
protegidas tales como el Parque Nacional Natural Chingaza y los ríos Blanco y Negro, los
páramos en la parte sur y nororiental, el embalse San Rafael, las áreas para conservación
del recurso hídrico al norte, algunas extensiones de áreas para la recarga de acuíferos al
occidente, ciertas zonas para la protección forestal al sur, y Laguna Brava y Laguna
Chiquita al occidente; distinguidas por tener sitios con un área considerable, que en ultimas,
propende por el mantenimiento de la diversidad y los ecosistemas. En la zona suroccidental
del municipio, la segmentación de las áreas núcleo prevalece, siendo relevante la
restauración de sus áreas atenuantes (sitios) para garantizar un estado ecológico bueno y
aumentar la resiliencia ambiental.
Desde otro ángulo, se propusieron varias conexiones entre las áreas sobresalientes,
para conformar una red que pueda ser planificada y gestionada estratégicamente por los
entes gubernamentales, de tal forma que se puedan unir estrategias para la conservación de
las especies, el uso eficiente de los recursos, la reforestación, el desarrollo sostenible, etc.
Como era de esperarse, los ríos y quebradas son los principales vínculos, conformando, en
caso no presentar barreras, las conexiones fuertes de esta figura de conservación; por el
contrario, aquellos drenajes sencillos con algún obstáculo en su recorrido, se ajustarían a las
conexiones débiles.
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En el Anexo XIII se muestra el mapa de infraestructura verde obtenido por esta
metodología.
8.2.2. Metodología MCPE
8.2.2.1. Multifuncionalidad.

Figura 13. Dimensión de multifuncionalidad en el área de estudio.
Fuente: Autor. Nota: Los valores representan el promedio de las calificaciones dadas respecto a la
contribución de cada cobertura a once servicios ecosistémicos seleccionados
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Se evaluaron once servicios ecosistémicos propuestos por la FAO y La TEEB, que
recalcan la importancia de conservar y preservar las zonas con coberturas naturales dada la
provisión de recursos naturales, que el ser humano y las demás especies pueden aprovechar
para su propio desarrollo. En consecuencia, se puntualiza que las áreas con mayor valor
multifuncional corresponden a los bosques y las áreas con vegetación herbácea y/o
arbustiva, en donde se encuentran las áreas protegidas, áreas de importancia para la
conservación de las aves - AICAS, el embalse San Rafael, la reserva protectora –
productora El Sapo y algunos páramos del municipio, que son la fuente del recurso hídrico,
dan hábitat a especies, aportan a la descontaminación del recurso aire y son parte intrínseca
del legado cultural de la población. A su vez, las zonas con menor valor alcanzado son
aquellas áreas altamente intervenidas destinadas a la extracción minera y a la zona urbana.
8.2.2.2. Conectividad Ecológica.
La propuesta de conectividad ecológica pretende ser un referente para zonificar las
áreas de interés y desarrollar acciones y/o medidas que garanticen una gestión apropiada
considerando su aporte a la sostenibilidad y los beneficios a la población circundante, para
de esta forma, como afirma Sguera et al (2011):
Lograr una matriz de usos sostenibles en el paisaje, con el fin de proteger
ecosistemas y sitios claves para la oferta y regulación hídrica, conservar
valores de biodiversidad y servicios ecosistémicos y mejorar o revertir
sistemas de producción que desde la perspectiva ambiental y social son
altamente impactantes. (p. 22)
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Figura 14. a). Conectividad Ecológica para el municipio de la Calera. b). Conectividad ecológica clasificada
según sus valores de conservación
Fuente: Autor

Las áreas de alto valor de conservación corresponden a los pixeles con un valor
mayor a 168 y son clasificadas como zonas de preservación, que “representan las de mayor
valor para la protección de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, donde
preferentemente se debe priorizar la declaratoria de nuevas áreas protegidas o ampliación
de las existentes”. (Sguera, 2011, p. 66) De este modo, esta categoría se conforma por las
áreas protegidas nacionales y regionales, el embalse San Rafael y algunos paramos.
De otro lado, las áreas de medio valor de conservación encierran los pixeles que se
encuentran en el intervalo con un valor entre 121 y 168, siendo referidas como zonas de
restauración y uso sostenible. Las primeras son de importancia para la protección hídrica,
siendo imprescindible priorizar el orden de atención para “contar con coberturas vegetales
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adecuadas a las condiciones de suelo, clima, pendiente y ecosistemas”. (Sguera, 2011, p.
67); mientras que las segundas “tienen potencial para mejorar las condiciones de
conectividad del paisaje”. (Sguera, 2011, p. 68). En esta clase se identifica la zona
colindante con el Bosque Oriental de Bogotá, algunas áreas de protección del recurso
hídrico y ciertas coberturas de pastos.
Las áreas de bajo valor de conservación incluyen los pixeles con valores inferiores a
120, calificadas como zonas de otros usos, caracterizadas por estar altamente transformadas
debido a la presencia de centro urbanos, zonas de extracción minera y áreas agrícolas, que
han sido expuestas a altos niveles de explotación por lo que sus condiciones naturales
tienen cambios severos, que limita, en cierta manera, su restauración. (Sguera, 2011)
8.2.2.3. Permeabilidad a la población.
Para el municipio, las áreas con pendientes fuertes se encuentran, principalmente, en
la parte oriental (diferenciada por tener cobertura herbácea y/o arbustiva y bosques), y en el
área colindante con el Bosque Oriental de Bogotá, razón por la cual, la accesibilidad a la
población presenta valores bajos (Figura 15). De la misma forma, las zonas con gran
extensión de pastos y aquellas intervenidas antrópicamente, presentan valores altos
(cercanos a 4), puesto que hay vías sin pavimentar y transitables en tiempo seco, que
permiten el acceso a estos lugares.
Se precisa que la accesibilidad que más sobresale ocurre en los senderos y caminos,
puesto que se encuentran a lo largo del territorio y en zonas cuya pendiente tiende a ser
plana o ligeramente inclinada. Sin embargo, se propone realizar una validación en campo
para registrar su estado y así, garantizar que la población puede transitar por estos, sin
ninguna eventualidad.
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Figura 15. a) Pendientes en el área de estudio clasificadas según su porcentaje. b) Dimensión de
permeabilidad a la población en el municipio de La Calera
Fuente: Autor

8.2.2.4.Estado Ecológico.
Las características de la configuración espacial de las coberturas del suelo, entre las
que se encuentran el grado de naturalidad y el contraste, permitieron detallar el estado
ecológico del municipio. A fin de evaluar dichas peculiaridades, el territorio fue dividido en
teselas de 100x100 m, en las cuales se calculó la naturalidad, dando como resultado que,
como afirma Aguilera et al (2018), aquellas zonas con mayor cantidad de coberturas
artificiales y/o intervenidas, presentaron un peor grado de naturalidad, frente a otras en
donde predominaron las coberturas naturales; así mismo, las zonas donde las coberturas
estuvieron muy fragmentadas, tuvieron un peor grado, que aquellas que no estuvieron
altamente fragmentadas. (Ver Figura 16)
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Figura 16. a) Área de teselas empleadas para el análisis de naturalidad y contraste. Se asumió una malla de
100x100 m para un total de 5000 “baldosas”. b). Valores de Naturalidad expresados en una escala de 1-4.
Fuente: Autor

Ahora bien, el contraste demuestra la diferencia entre una cobertura del suelo y sus
adyacentes, por lo que, aquellas zonas fragmentadas y con una disimilitud notoria de
coberturas, producto de la modificación hecha para obtener sitios aptos para la agricultura,
extracción minera y zonificación urbana, fueron posicionados dentro del rango más alto. De
ahí que, como dice Aguilera et al (2018), los pixeles con mayores valores tuvieron un
menor interés para integrarse a la infraestructura verde.
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Figura 17. a). Contraste en el territorio en una escala de 0 - 4. b). Estado Ecológico para el municipio de La
Calera en una escala de 0 - 4.
Fuente: Autor

En conjunto, el estado ecológico está relacionado con el grado de aislamiento de
determinadas zonas por el impacto producido por las transformaciones antropogénicas. En
consecuencia, el peor estado ecológico aborda gran parte del territorio en coberturas de
pastos, sin embargo, algunos parches de bosques y vegetación herbácea, de gran
importancia ecológica, se ven afectados por el contraste con sus coberturas adyacentes. Aun
así, las áreas protegidas tienen un estado ecológico con alto valor para La Calera.
8.2.2.5.Integración de dimensiones para la definición de la Infraestructura Verde.
Las cuatro (4) dimensiones fueron correlacionadas, obteniendo coeficientes de
determinación r2 inferiores a 0.6 (Tabla 15), lo que indica que se adquieren correlaciones

71
con valores bajos entre las dimensiones de multifuncionalidad y permeabilidad a la
población, multifuncionalidad y estado ecológico, permeabilidad a la población y estado
ecológico, permeabilidad a la población y conectividad, y estado ecológico y conectividad.
Sin embargo, las dimensiones de multifuncionalidad y conectividad presentan una
correlación positiva considerable, por lo que no es posible hacer una integración con pesos
iguales.
Tabla 15. Coeficientes de Determinación

Permeabilidad Estado
a la población Ecológico
0,12
0,35
0,09
0,35

CAPA

Multifuncionalidad

Conectividad

Multifuncionalidad
Conectividad
Permeabilidad a la
población
Estado Ecológico

1
0,6

0,6
1

0,12

0,09

1

0,08

0,35

0,35

0,08

1

Fuente: Autor

Por ende, una vez normalizadas, se integran asignando pesos iguales (33%) a las
dimensiones de estado ecológico y permeabilidad a la población, mientras que, para
multifuncionalidad y conectividad, se establece un peso de 17% respectivamente.
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Figura 18. Infraestructura Verde para el municipio de La Calera por la metodología MCPE.
Fuente: Autor. Nota: Las áreas centrales corresponden al tercer cuartil de pixeles que supone son las
principales zonas que pueden integrarse a la infraestructura verde

El resultado de este proceso, es el mapa de infraestructura verde (Figura 18) que
muestra las áreas potenciales centrales, pertenecientes al tercer cuartil de frecuencias de
datos, los sitios, referentes al segundo cuartil, y las conexiones fuertes y débiles,
relacionadas con su paso por los sitios y quebradas, correspondientemente. Estos espacios
proporcionados para la infraestructura verde, están conformados por las zonas protegidas

73
constituidas por el Parque Nacional Natural Chingazá y la Reserva Forestal Protectora
Nacional de los Ríos Blanco y Negro al oriente, las áreas AICAS, algunas porciones de
páramos, zonas para la protección del recurso hídrico, áreas para la recarga de acuíferos y
zonas de protección forestal, Laguna Brava y Laguna Chiquita, y ciertos pixeles propios de
la cobertura de bosques.
En lo que respecta a las zona sur y occidental, se prolongan parches con extensiones
mínimas de áreas centrales, que denotan el cambio de uso de suelo y su incidencia en el
estado ecológico del territorio, hecho que también se registra en las zonas protegidas, en
donde la presencia de fragmentos de pastos y el ato valor de contraste, alteran la
configuración del paisaje, poniendo en riesgo el hábitat de especies nativas y su
conservación. En cuanto a los sitios, estos se proyectan a lo largo del municipio,
especialmente como parcelas sin conexión con las áreas centrales, por lo que no tienden a
ser representativas puesto que su principal función es ser una zona de transición entre áreas
de poco y gran interés.
El mapa obtenido tras desarrollar esta metodología se encuentra en el Anexo XIV.
Fase III – Evaluación
8.3.1. Contraste de resultados frente a la Infraestructura Verde.
La metodología propuesta por ESRI analizó las dimensiones relacionadas con los
valores ecológicos y culturales, las barreras, las conexiones y los riesgos, mientras que, la
metodología MCPE, integro las dimensiones de multifuncionalidad, conectividad
ecológica, permeabilidad a la población y estado ecológico. Aun así, en las dos (2) fue
determinante las calificaciones cualitativas realizadas, lo que infiere que, para la obtención
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de resultados óptimos para el planeamiento territorial, es necesaria la intervención de
especialistas en el tema de recursos naturales, ordenamiento territorial y áreas ambientales
afines, con el objetivo de obtener una evaluación experta y de esta manera, identificar las
áreas potenciales para conformar la infraestructura verde.
Se destaca que, la metodología propuesta por ESRI, a pesar de que aconseja integrar
ciertos elementos, no ofrece un desarrollo metodológico preciso, por lo que los resultados,
como se ha dicho, dependerán de las decisiones tomadas por el panel evaluador, de los
elementos que se desee incorporar y de los ajustes y operaciones realizadas en los
diferentes ráster. En el mismo sentido, aunque la metodología MCPE aporta una guía
técnica para su desarrollo, su aplicación en el territorio colombiano es limitante, debido al
manejo y la obtención de los datos de partida, al nivel de detalle requerido y con
información suficiente y validada.
Por lo que respecta a la multiescalaridad, la aplicación de estos modelos en escalas
de mayor detalle implicaría un cambio en los datos base y la integración de diferentes
elementos, o bien, la manera cómo se evalúa, por ejemplo, la naturalidad, el contraste y la
conectividad, los cuales están diseñados para comparar diferentes coberturas y su nivel de
intervención y/o afectación por causa antropogénica. Por tanto, no es recomendable aplicar
estos mismos métodos en áreas que, como se sabe, son principalmente zonas urbanizadas.
Muy por el contrario, su utilización en escalas más pequeñas es conveniente en vista de que
el manejo, la conservación, la preservación y la restauración de las áreas ecológicas debe
ser una prioridad sin importar los limites políticos; por ende, la definición de la
infraestructura verde en un primer plano, debe formularse para las cuencas en sus
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respectivos POMCAS, de manera que los municipios cuenten con un referente para la
formulación del módulo ambiental en sus correspondientes POT.

Figura 19. Comparación de la Infraestructura Verde obtenida por la metodología propuesta por ESRI y
MCPE.
Fuente: Autor

Ahora bien, comparando los resultados de la infraestructura verde (Figura 19), se
evidencia que, en ambos casos, sobresalen las zonas comprendidas por las áreas protegidas,
paramos, zonas para la conservación del recurso hídrico, la Reserva Forestal Protectora El
Sapo (en conjunto con el embalse San Rafael), el mirador 34714, la Peña de Tunjaque,
algunas áreas para la recarga de acuíferos, jagüey y zonas de protección forestal, y Laguna
Brava y Laguna Chiquita. A pesar de ello, la cantidad de pixeles incorporados en el tercer
cuartil de datos difieren, por lo que la extensión de estas zonas es mayor, con un 26,7%, en
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la metodología propuesta por ESRI, frente al 20,7% que integra la metodología MCPE.
Igualmente, los sitios abarcan diferentes proporciones, distinguiendo las quebradas y buena
parte de las superficies colindantes con las áreas centrales en el caso de ESRI, y mínimas
extensiones junto a las áreas centrales y algunos parches en la parte central, para la
metodología MCPE. En consecuencia, el índice Kappa, que pretende evaluar la
concordancia entre las áreas centrales obtenidas por estos modelos, arrojo un valor de
0.515, lo que demuestra que se presenta una afinidad moderada.
Análogamente, la estructura ecológica principal se conforma por las áreas de
reserva forestal, áreas de manejo especial, áreas de importancia ecosistémica (paramos y
sub-paramos), áreas de recarga de acuíferos, márgenes hídricas y rondas hidráulicas, áreas
para la conservación del recurso agua, y áreas para la protección forestal. (Acuerdo 011,
2010); sin embargo, el tamaño de las mismas difiere, en comparación con las
infraestructuras verdes propuestas, a consecuencia de que los diferentes análisis espaciales
y las valoraciones dadas influyen en la cantidad de pixeles que son catalogadas como aptos
para integrar esta figura de conservación.
Visto que la estructura ecológica principal, presentada en el POT, y la
infraestructura verde se componen de elementos semejantes e integran las áreas protegidas,
se enfatiza en la necesidad de reglamentar una figura de conservación a implementar,
incluyendo los elementos que las conforman y la metodología para su obtención, para así,
conocer la figura que debe ser usada y como afirma Remolina (2011) “saber qué servicios
ecológicos son de interés a nivel administrativo, y dónde se materializan o contradicen, en
algún grado, las decisiones ambientales del estado”. (p. 67)
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8.3.2. Propuesta de una única metodología para la definición de la Infraestructura
Verde.
A partir de los dos (2) modelos analizados, se propuso una metodología para definir
la infraestructura verde a nivel local, teniendo en cuenta las principales características y/o
dimensiones de esta figura de conservación. En este nuevo método, para definir las áreas
centrales y los sitios, se recomienda incorporar: (i) la multifuncionalidad ya que es
primordial valorar la prestación de servicios ecosistémicos de las diferentes áreas de interés
ecológico, que inciden en la calidad de vida de la población y en la manutención de las
especies; así como (ii) el estado ecológico que brinda información sobre qué tan afectado, a
nivel de paisaje, se encuentra el territorio debido a las intervenciones antrópicas; y (iii) la
conectividad en términos ecológicos para analizar las barreras y las conexiones, que
facilitan la generación de corredores para disminuir el impacto en la biodiversidad tras la
fragmentación de las coberturas del suelo. Por su parte, la accesibilidad a la población se
considera únicamente para fijar las conexiones entre las áreas culturales, puesto que en este
modelo se quiere priorizar la conservación y preservación de las áreas de interés ambiental.
De esta manera, la metodología se compone de dos (2) fases (Figura 20). Se
enfatiza en que este proceso es una guía que muestra la manera como se podría caracterizar
estas dimensiones; sin embargo, es posible definir y analizar dichas características
siguiendo otros métodos y programas.
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Figura 20. Metodología propuesta para definir la infraestructura verde.
Fuente: Autor

8.3.2.1. Datos de partida
La presente propuesta requiere del uso de cuatro (4) conjuntos de datos de partida:
a). Coberturas del suelo a escala 25.000
b). Cartografía básica del municipio con un buen nivel de detalle (escala 25.000)
c). Modelo digital de elevación
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d). Datos sobre las áreas de importancia ecológica y cultural.
Para su ejecución, se puede utilizar el software ArcGis, dado que este proporciona
las herramientas y los entornos necesarios para hacer los análisis espaciales pertinentes.
8.3.2.2. Diagnóstico Inicial.
Tal y como se muestra en la Figura 20, el diagnóstico inicial es la primera fase del
modelo, en la cual se identifica, recopila y analiza la cartografía base de la zona de estudio,
en formato shapefile a escala 25.000, de las planchas generadas por el Instituto Geográfico
Agustín Codazzi - IGAC; así como información temática ambiental y cultural, que concrete
las áreas protegidas, las áreas de importancia para la conservación de las aves – AICAS, los
bosques, los cuerpos de agua, los páramos, y demás zonas de importancia ecológica del
municipio, así como el patrimonio arqueológico y cultural, las zonas con vistas
panorámicas, y los restantes sitios culturales, correspondientemente.
8.3.2.3. Definición de la Infraestructura Verde.
Como segunda fase (Figura 20), la definición de la infraestructura verde se
fundamenta en el análisis de las áreas ecológicas (con base en las dimensiones de
multifuncionalidad, estado ecológico y conectividad ecológica) y de las áreas culturales
(considerando la permeabilidad a la población para generar las conexiones).
Para empezar, se identifican, analizan y seleccionan los servicios ecosistémicos
(clasificados como servicios de aprovisionamiento, de regulación, hábitat y culturales), con
el objeto de dar una valoración cualitativa a la contribución de cada área ecológica a dichos
servicios (0 si el área no contribuye y 4 si contribuye).
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2,3

Regulación de la calidad
del aire

Valores Promedio

Áreas De Reserva Forestal
Protectora -Productora El Sapo,
San Rafael
Áreas Húmedas Continentales

Experiencia espiritual y
sentido de pertenencia

Lagunas

Conservación de la
diversidad genética

Jaguey

Hábitat de especies

Áreas de Recarga de Acuíferos

Moderación de eventos
extremos

Humedales

Regulación de flujos de
agua

Áreas de Importancia para la
Conservación de las Aves AICAS
Bosques

Polinización realizada por
los insectos y el viento

Páramos

Prevención de la
conservación de la erosión
y conservación de la
fertilidad del suelo

RUNAP

Suministro y
almacenamiento de agua
dulce

ÁREAS ECOLÓGICAS

Regulación del clima
mediante el
almacenamiento de GEI

Tabla 16. Valoraciones de la contribución de cada área ecológica a los servicios ecosistémicos
SERVICIOS ECOSISTÉMICOS

2,7

2,6
2,1
1,4
2,0

Áreas para la Protección
1,4
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
Forestal
Áreas de Suelo de Conservación
2,6
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
para el Recurso Agua
Fuente: Autor. La información acerca de los servicios ecosistémicos fue obtenida de Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura –
FAO. (s.f) y The Economics of Ecosystems & Biodiversity - TEEB. (s.f)
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De la misma forma, se analiza el estado ecológico, partiendo del contraste de estas áreas
ecológicas con sus coberturas adyacentes, y se da una valoración cualitativa (0 si su estado
ecológico no es bueno dado sus coberturas adyacentes, y 4 si es bueno). Luego, se realiza un
promedio de estas dos (2) calificaciones (Tabla 17), con la intención de seleccionar aquellas
áreas con un buen estado ecológico y que tienen la capacidad para acoger distintos servicios y
funciones.
Tabla 17. Calificaciones dadas a las áreas ecológicas según las dimensiones de multifuncionalidad y estado
ecológico.
Valoración
Multifuncionalidad

Valoración
Estado
Ecológico

Valoración
Final

RUNAP

3,5

3,0

3,3

Páramos

2,7

3,0

2,9

2,7

3,0

2,9

3,2

3,0

3,1

Humedales

2,6

3,0

2,8

Áreas de Recarga de Acuíferos

2,1

2,0

2,0

Jaguey

1,4

1,0

1,2

Lagunas

2,0

4,0

3,0

2,8

3,0

2,9

2,3

3,0

2,6

Áreas para la Protección Forestal

1,4

2,0

1,7

Áreas de Suelo de Conservación
para el Recurso Agua

2,6

2,0

2,3

Áreas de importancia Ambiental

ÁREAS ECOLÓGICAS

Áreas de Importancia para la
Conservación de las Aves AICAS
Bosques

Áreas De Reserva Forestal
Protectora -Productora El Sapo,
San Rafael
Áreas Húmedas Continentales

Fuente: Autor. Nota: Las valoraciones están en una escala de 0 – 4, donde 0 corresponde a un peor estado ecológico
y una menor contribución a los servicios ecosistémicos

Posteriormente, las áreas con mayores valoraciones finales (> 2.5), se seleccionan para
definir la conectividad ecológica, siguiendo los procedimientos realizados por Marull y
Mallarach (2002), que integran los Índices de Afectación por Barreras (IAB) y de Conectividad
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Ecológica (ICE), siendo una síntesis del modelo propuesto por ESRI, y una dimensión de la
metodología MCPE.
Índice de Afectación por Barreras (IAB).
Para el IAB, el algoritmo planteado para determinar el efecto de las barreras se basa en
un modelo de costos de desplazamiento, que agrega el peso de cada clase de barrera y una matriz
de afectación de las coberturas del suelo. (Marull & Mallarach, 2002)
Por tanto, inicialmente, las coberturas del suelo son clasificadas en cinco (5) clases de
afectación: barreras, neutros, agrícolas, forestales y conectores; en la referida primera clase, se
enumeran dependiendo de la clase de barrera encontrada y la unidad de paisaje incorporada
(Tabla 18), y para las restantes, se tiene en cuenta las unidades de paisaje sugeridas (Tabla 19).
Tabla 18. Clase de afectación

Clase de Afectación
V1
V2
V3
V4
V5

Neutros
Agrícolas
Forestales
Barreras
Conectores

Unidad del Paisaje
Áreas desnudas
Cultivos herbáceos y cultivos leñosos
Bosque y matorral
Áreas urbanas e infraestructuras viarias
Red fluvial

Fuente: Autor. Nota: Información adaptada de Marull &Mallarach (2002)
Tabla 19. Clase de barrera

Clase de barrera (bs)
B1
B2
B3
B4
B5

Espacios ajardinados
Comunicaciones secundarias
Espacios acuáticos
Comunicaciones principales
Espacios urbanos

Unidad del Paisaje
Áreas urbanas
Infraestructuras viarias
Infraestructuras viarias
Áreas urbanas

Fuente: Autor. Nota: Información adaptada de Marull &Mallarach (2002)

El resultado se dicha clasificación se presenta en la Tabla 20.

83
Tabla 20. Clasificación de las coberturas del suelo según las cinco clases de afectación
Neutros
Agrícolas
Forestales Barreras
Coberturas del Suelo
V1

1- Bosques
2- Áreas con vegetación
Herbácea y/o Arbustiva
3- Pastos
4- Mosaico de Cultivos, Pastos
y Espacios Naturales

V2

V3

Aplica
Aplica
Aplica
Aplica
(B5)

6- Áreas Agrícolas
Heterogéneas
7- Zonas Urbanizadas

Aplica
Aplica
(B5)

8- Mosaico de Pastos y Cultivos

11- Áreas Húmedas
Continentales
12- Cultivos Anuales o
Transitorios
13- Cultivos Permanentes
Vías (Tipo 1,2,3)

V5

Aplica

5- Zonas de Extracción Minera

9- Áreas abiertas sin o con poca
Vegetación
10- Aguas Continentales

V4

Conectores

Aplica
Aplica
Aplica
(B3)
Aplica
Aplica
Aplica
Aplica
(B4)

Vías (Tipo 4,5,6,7)

Aplica
(B2)

Drenajes (5101 - 5102)
Drenajes dobles

Aplica
Aplica

Fuente: Autor. Nota: Información tomada de Marull &Mallarach (2002)

Luego, mediante el software ArcGis, se realiza un “buffer17” con los valores del
coeficiente de afectación, para consecutivamente, mediante un “reclassify”, incorporar el valor
de afectación respectivo, y obtener la superficie de costo, que es utilizada para el cálculo de los

17

Se realiza un buffer para marcar el grado de afectación (m) en cada categoría clasificada.
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costes de desplazamiento. Los valores del coeficiente y el valor de afectación se muestran en la
siguiente tabla.
Tabla 21. Matriz de Afectación Potencial de las Coberturas del suelo

Notación

Descripción

Coeficiente de
afección (as) (1)

Valor de
Afección (Ʌs)

V1

Neutros

1000

0,10

V2

Agrícolas

750

0,13

V3

Forestales

500

0,20

V4

Barreras

250

0,40

V5

Conectores

1

100

(1) as distancia máxima (m) afectada por la
tipología

Ʌs = bs/as

Fuente: Autor. Nota: Información adaptada de Marull &Mallarach (2002)

Como resultado de operar la herramienta “Cost Distance”, cuyo origen es cada clase de
afectación y cuya superficie de costo procede de la matriz de afectación por barreras, se obtiene
una distancia de costos ds, que es necesaria para obtener la distancia de costos adaptada d´s
mediante la siguiente operación:
𝒅´𝒔 = 𝒃𝒔 − 𝒅𝒔

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑑´𝑠 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎, 𝑏𝑠 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑦 𝑑𝑠 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠

Finalmente, se calcula el efecto de cada barrera, en relación algorítmica con la distancia
(Marull & Mallarach, 2002), siguiendo la siguiente expresión:
𝒀𝒔 = 𝑩𝒔 − 𝑲𝒔𝟏 𝑳𝒏 (𝑲𝒔𝟐 (𝑩𝒔 − 𝒅´𝒔 ) + 𝟏)
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑌𝑠 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎, 𝐵𝑠 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒, 𝐾𝑠1 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 1 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎,
𝐾𝑠2 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 2 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑦 𝑑´𝑠 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎

Los valores de estas constantes se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 22. Clases del suelo que actúan como Barreras

Notación

Descripción

Peso Base
(bs)

Ks1 (1)

Ks2 (1)

B1

Espacios ajardinados

20

11,10

0,253

B2

Comunicaciones secundarias

40

22,21

0,123
(2)

B3

Espacios acuáticos

60

(2)

B4

Comunicaciones principales

80

44,42

0,063

B5

Espacios urbanos

100

55,52

0,051

(1) Constantes para caída logarítmica del 30%
(2) No hay afectación del espacio circundante

(Ys= Bs)

Fuente: Autor. Nota: Información adaptada de Marull & Mallarach (2002)

El efecto barrera “Y” se define como la suma de los efectos de las clases de barreras
obtenidas Ys (Marull & Mallarach, 2002), por lo cual, se realiza un “ráster calculator” con la
suma de los ráster Ys. Por último, se obtiene el Índice de Afectación por Barreras (IAB), que es
el resultado de operar la siguiente expresión:
𝒀𝒔
𝑰𝑨𝑩 = 𝟏𝟎(
)
𝒀𝒎𝒂𝒙
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐴𝐵 𝑒𝑠 𝑒𝑙 Índice de Afectación por Barreras, 𝑌𝑠 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎
𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝í𝑥𝑒𝑙 𝑦 𝑌𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎
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Figura 21. Índice de Afectación por Barreras (IAB).
Fuente: Autor

El resultado es un ráster (Figura 21) que detalla las zonas con mayor afectación por
intervenciones antrópicas tales como vías principales, centros poblados y zonas de extracción
minera.
Los Model Builder empleado para desarrollar el IAB se encuentra en los Anexos digitales
XV y XVI.
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Índice de Conectividad Ecológica (ICE)
El ICE se basa en un algoritmo a través de un sistema computacional de distancias de costos de
desplazamiento. Para definir la superficie de costos, se emplea una matriz de afinidad potencial,
y el efecto de las barreras antropogénicas (IAB). (Marull & Mallarach, 2002). Esta matriz evalúa
la afinidad entre las coberturas del suelo y las áreas ecológicas funcionales seleccionadas en la
primera fase, adquiriendo valores cercanos a cero (0) en caso de presentar una mayor afinidad, y
valores cercanos a uno (1) si no hay afinidad entre dichas variables (Tabla 23).

RUNAP

Páramos

Áreas de Importancia
para la Conservación de
las Aves - AICAS

Bosques

Humedales

Lagunas

Áreas De Reserva
Forestal Protectora Productora El Sapo, San
Rafael

Áreas Húmedas
Continentales

Tabla 23. Matriz de afinidad potencial de las coberturas del suelo por clase de área ecológica funcional

0,0

0,1

0,0

0,0

0,3

0,2

0,1

0,3

0,1

0,2

0,1

0,1

0,3

0,3

0,2

0,3

0,9

0,9

0,8

1,0

0,9

0,8

0,6

0,8

1,0

1,0

1,0

0,9

1,0

0,9

0,8

0,9

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,9

1,0

0,9

0,9

0,9

1,0
1,0

1,0
1,0

1,0
1,0

1,0
0,9

1,0
1,0

1,0
0,8

1,0
0,9

1,0
0,9

0,9

0,9

0,8

0,9

0,8

0,8

0,7

0,8

0,3

0,2

0,3

0,3

0,0

0,2

0,1

0,0

0,3

0,2

0,3

0,3

0,1

0,2

0,1

0,0

1,0

1,0

1,0

0,9

1,0

0,9

0,9

0,9

1,0

1,0

1,0

0,9

1,0

0,9

0,9

0,9

COBERTURAS DEL SUELO

1- Bosques
2- Áreas con vegetación
Herbácea y/o Arbustiva
3- Pastos
4- Mosaico de Cultivos, Pastos
y Espacios Naturales
5- Zonas de Extracción Minera
6- Áreas Agrícolas
Heterogéneas
7- Zonas Urbanizadas
8- Mosaico de Pastos y Cultivos
9- Áreas abiertas sin o con poca
Vegetación
10- Aguas Continentales
11- Áreas Húmedas
Continentales
12- Cultivos Anuales o
Transitorios
13- Cultivos Permanentes

Fuente: Autor. Nota: Los valores cercanos a cero indican una mayor afinidad entre las variables. Información
adaptada de Marull & Mallarach (2002)
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La función “Cost distance” es empleada para cada área ecológica funcional (origen) con
su respectiva superficie de costo, para en seguida, mediante la herramienta “ráster calculator”,
desarrollar el siguiente logaritmo en cada área:
(𝟏 + (𝑿𝒊 − 𝑿𝒎𝒊𝒏 ))
𝑰𝑪𝑬 = 𝟏𝟎 − 𝟗 (𝒍𝒏
)
𝒍𝒏 (𝟏 + (𝑿𝒎𝒂𝒙 − 𝑿𝒎𝒊𝒏 ))

𝟑

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐶𝐸 𝑒𝑠 𝑒𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎, 𝑋𝑖 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠
𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝í𝑥𝑒𝑙,
𝑋𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑦
𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎

Por último, las áreas ecológicas evaluadas son incorporadas mediante una operación en
“ráster calculator” con el promedio de los valores, obteniendo el “Índice de Conectividad
Ecológica Absoluta (ICEb)”, del cual se selecciona el tercer cuartil de datos, para conformar las
áreas centrales de la infraestructura verde. Estos pixeles son escogidos puesto que representan las
áreas con menor afectación por barreras y con una mayor afinidad con sus coberturas del suelo
adyacentes.
Los Model Builder empleado para desarrollar el ICE se encuentra en los Anexos digitales
XVII y XVIII.
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Figura 22. Índice de Conectividad Ecológica (ICEb).
Fuente: Autor

El producto es un ráster (Figura 22) que resalta los pixeles que pueden conformar las
áreas fundamentales para dar hábitat a las especies y conectar ecológicamente al territorio.
Conexiones
En la segunda fase de este modelo (Figura 20), se plantea la generación de conexiones
entre las áreas centrales y las áreas de importancia cultural. Por tanto, las conexiones en términos
ecológicos, se realizan para unir espacialmente a las áreas centrales y garantizar el tránsito de las
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especies, mientras que las conexiones a nivel cultural estiman la accesibilidad a la población a
cada área de importancia cultural elegida en la primera fase (p. 79)
Para crear los conectores se emplea la herramienta “Cost Connectivity”, que genera redes
con menor costo de conectividad entre diferentes regiones; para lo cual se origina una superficie
de costo mediante una superposición ponderada de los drenajes dobles y sencillos y del IAB,
para el caso de las áreas ecológicas, y de las vías y pendientes para los sitios culturales. De esta
manera, el origen son los pixeles seleccionados del ICEb y las áreas de interés ambiental,
proporcionalmente.
Los Model Builder empleados para definir estas conexiones se encuentran en los Anexos
digitales XIX y XX.
Infraestructura Verde
El resultado de la infraestructura verde conseguida tras el desarrollo de la metodología
propuesta en este proyecto (Figura 23), se basa en la superposición de las áreas centrales, los
conectores y los sitios (referidos a las áreas de importancia ecológica que no son seleccionadas
dada su multifuncionalidad y estado ecológico). En este nuevo modelo, se cataloga los sitios
ecológicos y culturales con sus respectivas conexiones, ya que no es fiable integrar y hacer un
único análisis puesto que a nivel ecológico se representa la conservación de las áreas con interés
ambiental, y en términos culturales, se simboliza la prestación de servicios y/o funciones en áreas
seminaturales.
El mapa de infraestructura verde obtenido se encuentra en el Anexo XXI.
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Figura 23. Infraestructura Verde obtenida a partir de la metodología propuesta.
Fuente: Autor
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IX.


Conclusiones

Las barreras fuertes tienen un papel fundamental en la consolidación de las áreas

centrales puesto que la presencia de una de estas barreras indica que las zonas han sido
ampliamente intervenidas por la acción del hombre (vías y coberturas antrópicas) y, por
tanto, su aporte a la conservación de los recursos no es lo suficientemente buena para
integrarse a la infraestructura verde.


Las conexiones fuertes constituyen las áreas que, por sus características de

conservación, biodiversidad y mantenimiento del recurso hídrico, pueden conformar
futuros conectores y/o corredores que integren al territorio sin ser afectados por las
diferentes barreras, de forma que, permitan a las especies migrar e intercambiar material
genético, para así garantizar el mantenimiento de la biodiversidad.


El valor de la multifuncionalidad relacionado con los servicios ecosistémicos es

clave para definir la infraestructura verde ya que brinda información sobre la potencialidad
de las diferentes coberturas del suelo en la proporción de beneficios ambientales
demandados por la población, que en ultimas, garantizan su supervivencia con una óptima
calidad de vida. En este sentido, se obtuvo que las superficies con mayor capacidad para
acoger distintos servicios y funciones corresponden a los bosques y las áreas con
vegetación herbácea y/o arbustiva, mientras que las zonas con menor valor multifuncional
son aquellas que están altamente intervenidas y que son destinadas a la extracción minera y
a los centros poblados.


La conectividad ecológica permitió zonificar las áreas de interés dependiendo de

su valor de conservación, para así poder tomar medidas que garanticen una gestión
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apropiada, considerando su aporte a la sostenibilidad y los beneficios a la población
circundante.


La permeabilidad a la población detalla las zonas que facilitan el acceso a los

bienes y servicios de las áreas seminaturales, las cuales brindan espacios de esparcimiento
en contacto con la naturaleza. En virtud de ello, esta dimensión es fundamental para definir
las conexiones entre áreas transformadas de interés cultural que hacen parte de la
infraestructura verde, sin embargo, no es aconsejable integrarla para determinar las áreas
centrales ya que, a mayor intervención antrópica, la calidad ecológica se podría ver
afectada y, por consiguiente, su contribución a los servicios ecosistémicos de
aprovisionamiento y/o regulación.


El municipio de La Calera presenta un paisaje fragmentado con alto nivel de

intervención, por lo que se obtiene un estado ecológico deficiente dado el grado de
naturalidad y contraste entre las coberturas adyacentes. Esto se refleja en que cerca del
57% del territorio está cubierto por áreas con fines agropecuarios, y aproximadamente el
41% es ocupado por zonas importantes para la conservación (bosques y vegetación
herbácea y/o arbustiva).


La comparación de las dos metodologías denota que, se presenta una afinidad

moderada debido a que la extensión de las áreas centrales difiere, por lo que la metodología
propuesta por ESRI abarca una mayor proporción con un 26,7%, frente al 20,7% que
integra la metodología MCPE. Sin embargo, en ambos casos, sobresalen las zonas
comprendidas por las áreas protegidas, paramos, zonas para la conservación del recurso
hídrico, la Reserva Forestal Protectora El Sapo (en conjunto con el embalse San Rafael), el
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mirador 34714, la Peña de Tunjaque, algunas áreas para la recarga de acuíferos, jagüey y
zonas de protección forestal, y Laguna Brava y Laguna Chiquita.


En los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) es fundamental la definición de

figuras de conservación, para lo cual se requiere de procedimientos sistemáticos,
articulados y organizados que permitan entender hacia donde orientar la planificación del
territorio. Por lo tanto, la propuesta metodológica desarrollada incorpora las dimensiones
de multifuncionalidad y estado ecológico, en la definición de los sitios y las áreas a
vincular, y la conectividad ecológica relacionada con las barreras y las conexiones, para
determinar las áreas centrales.


La infraestructura verde, independientemente de la metodología implementada,

representa una oportunidad para apoyar y mejorar la planificación ambiental del territorio,
integrando elementos primordiales para la conservación y preservación de las áreas
ecológicas, que intrínsecamente permiten la supervivencia de las especies y garantizan la
conectividad ecológica y la permanencia de un estado ecológico bueno.
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X.


Recomendaciones

Se recomienda abordar una metodología para definir la infraestructura verde a

escala urbana y regional, que integre elementos particulares y reales, de manera que la
multiescalaridad permita tener un mejor dominio, conocimiento y planificación del
territorio, para llevar a cabo acciones en conjunto que propendan por un desarrollo
sostenible.


Se recomienda incluir en la definición de la conectividad ecológica, las especies

más relevantes y sus hábitats centrales, para crear corredores de vida silvestre que
garanticen la conservación de la biodiversidad.


Es recomendable caracterizar el territorio para comprobar la manera en que se

materializan los resultados de la infraestructura verde y de esta forma, perfeccionar la
metodología propuesta para obtener productos acordes con la realidad.


Teniendo en cuenta que varias de las fases incluyen valoraciones cualitativas, se

recomienda reducir el nivel de subjetividad mediante (i) la intervención de especialistas en
el tema de recursos naturales, ordenamiento territorial y áreas ambientales afines, o a través
de (ii) la reducción de los rangos de las valoraciones.


Los datos de partida son clave para alcanzar resultados óptimos, concretos y con

el nivel de detalle y la temporalidad requerida, por lo cual se recomienda revisar y analizar
puntalmente los Planes de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca (POMCA) de la zona de
estudio, ya que estos son jerárquicamente superiores a los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT), y, por tanto, proporcionan información útil, relacionada principalmente
con las coberturas y uso del suelo, para desarrollar el modelo propuesto.
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